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ABSTRAKT 
HLAVINKA Martin: Výroba konzoly odjehlovacího stroje. 
Diplomová práce řeší návrh změny výroby polotovaru konzoly, který je vyráběn 
odléváním z litiny ČSN 42 2420. Součást tvoří rám odjehlovacího stroje, na kterém jsou 
upnuty dva elektromotory s převodem. Pro navrhovanou výrobu byla zvolena technologie 
svařování metodou MAG a vzhledem k dané technologii byla navržena nová konstrukce 
součásti. Svařenec se skládá celkově z 8 dílů vypálených z tlustostěnných plechů. 
Navrhovaným materiálem konstrukce je ocel S235JR a pro svařování je zvolen svařovací drát 
Weld G3Si1 o průměru 1 mm. Pro stanovení optimálních svařovacích parametrů byla 
provedena zkouška rozlomením u svaru velikosti a5, při které byly zkoumány lomové plochy 
a provaření kořene. Navržené svařovací parametry byly použity při vyhotovení WPS. Pro 
kompletaci součásti je navržen technologický postup svařování. 
Klíčová slova: konzola, ocel S235JR, MAG, svarový spoj, svařovací parametry. 
ABSTRACT 
HLAVINKA Martin: The production of the console deburring machines. 
This thesis submitted deals with the project of the change of the production of the  
semi-finished product of the console which is produced by casting from the cast iron  
ČSN 42 2420. The component forms the frame of the deburring machine with two electric 
motors with the gearbox. For the suggested production the method MAG of technology 
welding was chosen. Because of the given technology the new construction of the component 
was chosen. The welded product consists of eight parts burnt from heavy-walled sheet metals. 
The suggested material of the construction is steel S235JR and for welding the filler rod Weld 
G3Si1, diameter 1 mm is chosen. For the determination of the optimal parameters of welding 
the testing through the slap next to the skin weld (size a5) was made. Simultaneously with the 
testing the fracture areas and the weld root were examined. The suggested parameters  
of welding were used during the preparation of WPS. For the assembling of the component 
the operating schedule of welding is planned. 
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ÚVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] 
Při návrhu konstrukce strojů je v dnešní době kladen důraz na ekonomiku a ekologii, aby 
výsledný výrobek byl levný, spolehlivý a jeho výroba byla co nejméně ekologicky náročná. 
Jedná-li se o kusovou nebo malosériovou výrobu, náklady jsou jistě vyšší než při velkosériové 
výrobě. Sám konstruktér může ovlivnit svým myšlením a návrhem až 70 % všech 
podnikových procesů. Proto je nutné posoudit jednotlivě každou součást z celkové sestavy  
a rozhodnout, jakou nejvhodnější technologií ji lze zhotovit. Stroje se skládají z desítek až 
stovek normalizovaných i nenormalizovaných dílů. Ty je možné vyrobit mnoha 
technologiemi, například obráběním, tvářením, svařováním nebo odléváním. Rámové části 
strojů se nejčastěji vyrábí odléváním, ale při nízké výrobní sérii je tato technologie 
nahrazována svařováním. Svařování kovů je nerozebíratelné spojení dvou a více dílců, které 
tvoří jednu součást (svařenec). 
Technologie svařování se dělí na dvě skupiny. První skupinou jsou metody tavného 
svařování, kde je zařazeno například svařování elektrickým obloukem, plazmou, svazkem 
elektronů, plamenem nebo laserem. Druhá skupina se nazývá tlakové svařování a mezi 
nejznámější technologie patří svařování odporové, indukční, třecí nebo ultrazvukem. 
Při svařování konstrukcí z uhlíkových ocelí se používá obloukové svařování v ochranných 
atmosférách, které zahrnuje metodu MAG, WIG nebo svařování ruční obalenou elektrodou. 
Výhodou těchto metod je velký výběr přídavných materiálů a ochranných plynů, které 
umožňují vytvořit svarový spoj požadovaných vlastností. Příklady výrobků zhotovených 
svařováním metodou MAG jsou na obrázku 1. 
 
Obr. 1 Výrobky zhotovené svařováním technologií MAG [7], [8], [9] 
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1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU [2], [3], [10], [11], [12], [13] 
Práce se bude zabývat změnou technologie výroby polotovaru konzoly (1), která tvoří rám 
odjehlovacího stroje a je vyrobena odléváním. Funkční plochy a otvory se dále obrábí na 
CNC obráběcím centru. 
Výrobní stroj na obrázku 2 slouží pro 
odstranění otřepů vzniklých při dělení 
materiálu pomocí pásové pily. Výrobcem 
je firma Bomar, spol. s.r.o., která se 
specializuje na výrobu pásových pil, 
kotoučových pil a odjehlovacích strojů. 
Princip odjehlování spočívá v tom, že 
drátěný kotouč (2) připevněný na rotační 
hlavu (3) koná dvojí rotační pohyb. To 
znamená, že se otáčí drátěný kotouč na 
hřídeli a zároveň se otáčí celá rotační 
hlava, která se skládá z drátěného 
kotouče, převodu s ozubeným řemenem, 
kuželového soukolí a je uložena pomocí 
ložisek na přírubě hlavního motoru (4). 
Na stroji lze odstranit otřepy zároveň  
z vnější i vnitřní hrany materiálu, což je 
vhodné zejména pro odjehlování trubek. 
Hlavní motor (4) a vedlejší motor (5) jsou 
uchyceny na konzole (1). Ve vstupním 
otvoru stroje se nachází prizma (6), na 
které se pokládá obráběný materiál. 
Pomocí stavěcí páky (7) je možné 
polohovat prizmatickou podpěrou podle 
rozměrů opracovávaného materiálu. V závislosti na jeho velikosti se také nastavuje 
vzdálenost ocelových kartáčů od vstupního otvoru posunutím konzoly na vodících lištách. Je 
doporučeno, aby při odjehlování byla odjehlovávaná hrana materiálu v ose kartáče, jinak by 
došlo k nerovnoměrnému odebírání otřepů. Na stroji je možné odstranit otřepy z trubek, tyčí  
a profilů vyrobených z konstrukčních ocelí, nerezových ocelí, barevných kovů či plastů. 
Technické údaje stroje jsou v tabulce 1. 
Tab. 1 Technické údaje odjehlovacího stroje Orbital 250 NII / NS [11]. 
Hmotnost stroje 
Hmotnost 410 kg 
Rozměry stroje 
Délka 1 100 mm 
Šířka 670 mm 
Výška 1 440 mm 
Pohon 
Výkon 3,1 / 2,6 kW 
Jmenovité otáčky 2 480 min-1 / 1 220 min-1 
Rozměry kartáče 
Rozměry 3 x 250 / 50,8 x 60 mm 
Maximální rozměry materiálu 
Horizontální 120 mm 
Vertikální 120 mm 
 
Obr. 2 Odjehlovací stroj Orbital 250 NII / NS 
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Firma si daný odlitek rámu stroje (obr. 3) nechává vyrobit v kooperaci, protože není 
vybavena slévárnou. Nevýhodou je závislost na kooperačním podniku. Firma musí čekat na 
dodání odlitků a vzhledem  
k nízkým a nepravidelným 
výrobním dávkám (přibližně  
25 ks odjehlovacích strojů za rok) 
a velikosti součásti není pro 
slévárnu stěžejním zákazníkem. 
Postupem času se navíc 
výrobnost daného stroje snižuje  
a od toho se také odvíjí výsledná 
cena za jeden kus výrobku. 
Model pro výrobu odlitku je 
zhotoven již od počátku výroby 
konzoly, ale nevýhodou je 
možnost poškození tohoto 
modelu například při pěchování 
do formy nebo při manipulaci ve 
výrobním závodu. V tomto 
případě by se musel vyrábět nový 
model, což je obecně velmi 
nákladné. V poslední době se 
firma snaží vyhovět zákazníkům 
a vyrábět stroje na míru. To 
znamená velké množství zásahů  
a změn v konstrukčním řešení 
daného stroje. Na odlitku rámu 
nelze provádět konstrukční úpravy, jelikož by se musel vyrobit nový model. Diplomová práce 
se bude zabývat změnou výroby stávajícího polotovaru odlitku konzoly odjehlovacího stroje 
jinou vhodnější technologií. 
Při volbě nové technologie je nutné upravit i konstrukci rámu stroje, která bude 
korespondovat s technologií výroby a také bude snahou zachovat stěžejní rozměry konzoly 
z důvodu následného obrábění a montáže na vodící lišty. Na součásti musí být umožněno 
snadné provádění konstrukčních úprav, aniž by bylo nutné při jakékoli změně konstrukce 
součásti měnit celou technologii výroby. Vhodně navržená konstrukce rámu stroje může  
v podniku sloužit jako unifikovaný výrobek při výrobě například menšího nebo většího typu 
stroje nebo při výrobě projektových strojů. 
Hmotnost odlitku je 38,6 kg, rozměry jsou 465 x 350 x 280 mm (výška x šířka x délka)  
a vyrábí se z litiny ČSN 42 2420. Na součásti (obr. 4 a 5) jsou uchyceny dva elektromotory. 
Hlavní elektromotor s přírubou, který roztáčí hřídel a následně i drátěný kotouč pomocí 
kuželového soukolí a ozubeného řemene, je upnutý pomocí šroubů na vyfrézované dosedací 
ploše (1) a prochází otvorem o větším průměru. Otvorem o menším průměru prochází vedlejší 
elektromotor, který otáčí rotační hlavou tvořenou převodem a drátěným kotoučem. Tento 
elektromotor je upnutý na vyfrézované dosedací ploše (2). Nádržka na olej pro mazání 
převodu je přichycena na boční straně konzoly (3), ale otvory pro uchycení jsou zhotoveny 
pomocí přípravku až při montáži. Na svislé ploše konzoly vedle otvoru pro hlavní 
elektromotor se nachází otvory (4) pro uchycení převodu a napínání řemene vedlejšího 
elektromotoru. 
Spodní část konzoly má vyfrézovány dvě vodící drážky (5), které slouží pro ustavení  
a posuv na vodících lištách. Tyto vodící drážky tvoří tzv. lože. Uprostřed každé vodící drážky 
 
Obr. 3 Konzola odjehlovacího stroje – odlitek 
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je vyfrézováno odlehčení, aby nedocházelo k příliš velkému tření a usnadnila se tak 
manipulace při posuvu a seřizování stroje. Pro vymezení vůle mezi vodící lištou, která je 
připevněna na podstavci stroje a drážkou konzoly slouží vymezovací lišta. Zde je uchycena 
lišta pouze v první drážce pomocí šroubů, druhá drážka má vůli. Otvory pro šrouby jsou na 
vnější straně konzoly (6). Před vrtáním otvorů je nutné tuto plochu frézovat, protože je 
zkosená a vrták by se při vrtání mohl zlomit. Proti zamezení zdvihu konzoly z vodících lišt 
slouží příložky. Ty jsou upnuty pomocí šroubů u obou drážek (7). Dále je na spodní straně 
otvor se závitem pro doraz (8). Je zde také vyfrézována plocha pro upevnění mechanismu pro 
posuv (9) pomocí ovládacího kola s rukojetí a plocha pro zajištění polohy (10) pomocí páky, 
na jejímž konci je excentr, který při otočení páky zajistí součást proti pohybu na vodících 
lištách. Posledními funkčními otvory jsou díry se závity na čelní ploše konzoly (11). Tato 
plocha se frézuje, aby ochranný kryt se stěrkami dosedl na rovnou plochu a ochránil lože 
stroje a elektromotory před otřepy z odjehlovávaného materiálu. 
  
Obr. 4 Model součásti – zadní část Obr. 5 Model součásti – přední část 
Polotovar dané součásti je vyráběn odléváním z litiny ČSN 42 2420 a přichází od 
dodavatele již tepelně zpracovaný. Dle normy se jedná o litinu s lupínkovým grafitem  
(šedá litina). Chemické složení a mechanické vlastnosti jsou uspořádány dle materiálového 
listu (příloha 1) v tabulce 2. Tato litina se používá na odlitky s tloušťkou stěny v rozmezí  
8 ÷ 45 mm, například armatury, části motorů, válce kompresorů, turbíny a části pístových 
strojů. 
Tab. 2 Chemické složení a mechanické vlastnosti litiny 42 2420 [12], [13]. 
Chemické složení [hm. %] 
C Cr Cu Mn P S 
3,25 ÷ 3,5 0,050 ÷ 0,45 0,15 ÷ 0,40 0,50 ÷ 0,90 max. 0,50 max. 0,15 
Mechanické vlastnosti 
Minimální mez pevnosti Rm [MPa] 200 
Maximální tvrdost HB [–] 220 
Modul pružnosti E [GPa] 109,9 
Minimální pevnost v ohybu Rmo [MPa] 380 
Poissonovo číslo [–] 0,29 
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1.1 Možnosti výroby [1], [2], [3], [4], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20] 
Při návrhu konstrukce stroje je nutné, aby rám nebo rámové části strojů splňovaly obecné 
požadavky: 
• Statická tuhost – rám musí odolávat deformacím, které mohou vznikat při 
zatěžování stroje. Nesmí dojít k deformaci (porušení) rámu stroje. Tento požadavek 
je možné splnit vhodným konstrukčním řešením a volbou materiálu. 
• Dynamická stabilita – odolává vibracím, které vznikají při zatížení stroje. Vibrace 
způsobují chvění, což má za následek nekvalitní opracovaní povrchu materiálu. 
Odolnost proti chvění se eliminuje použitím vhodného materiálu, který tlumí 
vibrace. 
• Tepelná stabilita – brání vzniku tepelným deformacím. Nesmí dojít ke změně 
rozměrů a tvaru rámu stroje vlivem působení tepla. 
• Volba vhodného a kvalitního materiálu – technické a provozní vlastnosti rámů jsou 
závislé na fyzikálních vlastnostech navrženého materiálu. 
• Jednoduchá a efektivní výroba – vhodné rozmístění výztuh, volba tlouštěk stěn, 
tvaru rámu a výběr optimální technologie výroby. 
Existuje několik různých druhů materiálů, které lze použít ke stavbě rámů strojů. Od toho 
se následně odvíjí i technologie výroby. Rozdělení materiálů je provedeno v tabulce 3. 
Tab. 3 Rozdělení materiálů pro stavbu rámů strojů [3]. 










U odjehlovacího stroje, který slouží pouze pro odstranění otřepů u hutních polotovarů po 
řezání, není kladen požadavek na přesnost vedení vodících a funkčních ploch takový, jako  
u CNC obráběcích strojů. Nicméně jedná se o výrobní stroj, jehož rám (konzola) přenáší 
všechny účinky statických i dynamických sil od zatížení drátěného kartáče a rotační hlavy až 
do podstavce stroje a musí splňovat obecné požadavky, které jsou výše uvedeny. 
Vzhledem k tomu, že se součást již vyrábí odléváním z kovového materiálu a použití 
přírodního materiálu je velmi nákladné a stále ve fázi výzkumu, nebudou dané technologie 
výroby dále rozebírány. Na výrobu konzoly je tedy možné použít následující technologie: 
▪ Odlévání nekovového materiálu – danou technologií se vyrábí rámy z polymerbetonu, 
který se musí odlévat do forem. Polymerbeton je částicový kompozit, který se skládá  
z vytvrditelné matrice a anorganického plniva. Z ekonomického hlediska je možné 
odlévání i do dřevěných forem, 
jelikož tyto formy jsou levnější 
než ocelové. Jejich životnost  
a přesnost je ale nižší než u forem 
ocelových. Nevýhodou je nutnost 
zalití připojovacích a funkčních 
ploch, protože díl z polymerbetonu 
musí přenášet síly přes velké 
plochy, jinak by mohlo dojít 
k porušení (prasknutí) rámu. 
Zalévají se závitové otvory nebo 
plochy pro vedení stroje z oceli 
nebo litiny, které se následně 
obrábí. Doporučená tloušťka stěny 
 
Obr. 6 Část konstrukce stroje z polymerbetonu [2] 
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u odlitku z polymerbetonu je 80 mm. Nejmenší tloušťka stěny u konzoly je pouze  
15 mm a z tohoto důvodu by se musela změnit celá konstrukce. Vzhledem k tomu, že se 
polymerbeton používá pro stavbu velice přesných obráběcích strojů a je stále ve fázi 
výzkumu, jeho použití na výrobu konzoly není příliš vhodné. Příklad výrobku  
z polymerbetonu je na obrázku 6. 
▪ Svařování – na stavbu rámů strojů se používají výpalky z normalizovaných válcovaných 
plechů nebo normalizované hutní polotovary, které mají zaručenou svařitelnost. 
Technologie svařování se využívá pro kusovou a malosériovou výrobu, kdy je běžné 
provádět konstrukční změny na výrobku, což je velkou výhodou. U svařovaných rámů 
strojů (obr. 7) se eliminuje velikost a počet svarů, aby nedocházelo ke vzniku napětí  
a deformacím. Nutná je také orientace a vhodná volba směru svarů. Nevýhodou 
ocelových konstrukcí je horší obrobitelnost než u konstrukcí vyrobených z litiny. Ocel 
má také horší schopnost tlumit vibrace než litina. Svařence se v mnoha případech 
tepelně zpracovávají, aby bylo odstraněno vnitřní napětí. 
 
Obr. 7 Příklad svařovaného rámu stroje 
Vzhledem k nízké sériovosti výroby odjehlovacích strojů se na zhotovení konzoly 
vhodně jeví technologie svařování, kterou se bude nadále diplomová práce zabývat. 
Svařování se dělí na dvě skupiny, a to na metody tavného svařování a metody tlakového 
svařování. Na výrobu součásti je více vhodná skupina metod tavného svařování 
z důvodu typu konstrukce, protože bude snahou navrhnout tvarově co nejvíce shodný 
svařenec s odlitkem (obr. 3), aby byly zachovány rozměry a tvar pro následné obrábění. 
Z tavných metod svařování je možné použít na výrobu součásti dané technologie: 
➢ Obloukové svařování netavící se 
elektrodou v inertním plynu  
(WIG) – svarový spoj vzniká 
natavením základního materiálu, 
popřípadě i přídavného materiálu. 
Elektrický oblouk hoří mezi 
svařovaným materiálem  
a wolframovou netavící se 
elektrodou. Inertní plyn musí mít 
vysokou čistotu a chrání elektrodu  
i svarovou lázeň od negativních  
vlivů okolní atmosféry. Svařovací 
proces technologie WIG (Wolfram 
Inert Gas) je na obrázku 8. Výhodou 
 
Obr. 8 Svařování metodou WIG [18] 
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je možnost svaření i různorodých materiálů, například měď a ocel nebo bronz  
a ocel. Na povrchu svaru nevzniká struska, výsledné svary mají vysokou 
kvalitu a není nutné je čistit. Uhlíkové oceli se technologií WIG nesvařují příliš 
často. Ve svaru hrozí vznik pórů a také z ekonomického hlediska se nejedná  
o vhodnou technologii, a proto se pro svaření konzoly bude volit jiná 
technologie svařování. 
➢ Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou (ROE) – používá se pro 
svařování ocelových konstrukcí. Jedná se o poměrně jednoduchou metodu  
i z hlediska poloh svařování. 
Svarový spoj vzniká natavením 
základního materiálu a přídavného 
materiálu ve formě elektrody. 
Svařovací proces ruční obalenou 
elektrodou je znázorněn na 
obrázku 9. Obal elektrody vytváří 
při hoření oblouku ochrannou 
atmosféru a strusku, čímž chrání 
svarovou lázeň od okolních vlivů 
atmosféry. Nevýhodou dané 
technologie je nutné odstranění 
strusky z povrchu svaru ocelovým kartáčem nebo jemnými údery kladiva  
a také častá výměna elektrod. Proto tato metoda není příliš vhodná na výrobu 
konzoly odjehlovacího stroje. 
➢ Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře  
(MIG/MAG) – u metody MIG (Metal Inert Gas) se jedná o svařování  
v inertním plynu a používá se pro 
svařování hliníkových konstrukcí. 
U metody MAG (Metal Aktiv Gas) 
probíhá svařování v aktivním 
plynu a je jednou z nejvíce 
rozšířených metod pro svařování 
nelegovaných a nízkolegovaných 
ocelí. Technologie má řadu výhod, 
například lze svařovat ve všech 
svařovacích polohách, je na výběr 
mnoho různých druhů přídavných 
materiálu a ochranných plynů, snadné čištění svarového spoje a nepřetržitý 
svařovací proces, který je dán odvíjejícím se svařovacím drátem navinutým na 
cívce. Svarový spoj vzniká opět hořením oblouku a natavením základního  
a přídavného materiálu. Tento proces probíhá v ochranné atmosféře, která je 
tvořena inertním plynem (MIG) nebo aktivním plynem (MAG). Proces 
technologie svařování metodou MIG/MAG je na obrázku 10. Metoda 
svařování MAG je více produktivní než svařování ruční obalenou elektrodou,  
a proto je vhodná pro svařování řešené součásti. 
Pro výrobu konzoly odjehlovacího stroje je zvolena technologie svařování metodou MAG. 
Ze všech uvažovaných technik výroby se jeví jako nejvíce vhodná jak z ekonomického, tak  
i z technologického hlediska. Lze svařovat ve všech polohách a disponuje vysokou rychlostí 
svařování oproti ostatním navrženým metodám. Firma je vybavena svařovnou se svařovacím 
zařízením pro metodu MIG/MAG, kde je možné součást vyrábět. Diplomová práce se bude 
nadále zabývat technologií svařování metodou MAG.  
 
Obr. 9 Svařování technologií ROE [19] 
 
Obr. 10 Svařování MIG/MAG [20] 
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2 SVAŘOVÁNÍ METODOU MAG [4], [16], [21], [22], [23] 
Jedná se o obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu s číselným 
označením 135. Aktivní plyny (například O2, CO2, směsi Ar + CO2 nebo Ar + O2) chemicky 
reagují se svarovou lázní a chrání ji před okolními vlivy atmosféry. Tyto plyny jsou 
uchovávány v tlakových láhvích u svařovacího zařízení. PM (přídavný materiál) je ve formě 
drátu nebo trubičky odvíjen pomocí podavače s kladkovým mechanismem do hořáku  
a napájen elektrickým proudem pomocí třecího kontaktu v hořáku, aby byla délka drátu 
zatížená elektricky co nejmenší. Přístup ochranného plynu do svařovacího procesu je zajištěn 
plynovou hubicí v hořáku. Popis svařovacího zařízení je na obrázku 11. 
Proudová hustota při svařování dosahuje hodnoty až 600 A·mm-2. Pro svařování silných 
plechů a profilů lze nastavit svařovací proud až 500 A se sprchovým přenosem kovu  
v oblouku. Pro tenkostěnné plechy a profily se nastavuje svařovací proud od 30 A výše. Zde 
se používá zkratový přenos kovu obloukem. U metody MAG se dosahuje svařovací rychlosti 
až 150 cm·min-1. Velký vliv na danou rychlost má vysoká hodnota svařovacího proudu. 
Kvalita výsledného svarového spoje závisí především na zručnosti svářeče a také na 
nastavených svařovacích parametrech. Metodu MAG je možné použít i u robotizovaného 
pracoviště. Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole 1.1, tato technologie patří k nejvíce 
rozšířeným metodám svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. 
 
Obr. 11 Svařovací zařízení [23] 
2.1 Přenos kovu v oblouku [4], [16], [21], [24], [25], [26], [27] 
Při přenosu dochází k natavení konce elektrody, oddělení a následnému pohybu kapky 
kovu v oblouku směrem do svarové lázně. Proces je závislý na souhrnu sil, které působí na 
konec natavené elektrody, na svařovacích parametrech, vlastnostech ochranného plynu, 
vlastnostech přídavného materiálu a na technice svařování. Kapky roztaveného kovu mají 
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před dopadem do svarové lázně teplotu 1 700 ÷ 2 500 °C a dosahují rychlosti až 130 m·s-1. 
Svarová lázeň má teplotu v rozmezí 1 600 ÷ 2 100 °C.  
 
Obr. 12 Grafické znázornění typů přenosu kovů v oblouku [16] 
Jednotlivé typy přenosů kovů v oblouku v závislosti na svařovacích parametrech (obr. 12) 
lze rozdělit do několika oblastí: 
▪ Krátký oblouk se zkratovým přenosem kovu – přenos je realizován při relativně nízkém 
svařovacím napětí 14 ÷ 22 V a proudu v rozmezí 60 ÷ 180 A. Nastavením těchto 
zadaných parametrů je výkon navaření v rozsahu 1 ÷ 3 kg·hod-1. Na konci drátu se 
natavením vytváří kapka a zkracuje se tak délka oblouku. Průměr kapky kovu je 
nakonec větší než délka oblouku, a proto se kapka dotkne svarové lázně a nastane 
elektrický zkrat. Frekvence zkratů je v rozsahu 
20 ÷ 200 Hz. Ve svarové lázni se kapka velmi 
dobře rozptýlí vlivem působení povrchového 
napětí taveniny. Po odtavení oblouk zhasne  
a opět se zapálí následujícím dotykem kapky 
kovu o svarovou lázeň. Nevýhodou je, že zde 
dochází k rozstřiku kovu. Pravidelným 
zhasínáním oblouku je do svarové lázně vnášeno 
méně tepla a částečně se eliminuje vznik 
deformací při svařování. Krátký oblouk se 
zkratovým přenosem kovu je na obrázku 13. 
Přenos kovu zkratem lze použít ve všech 
ochranných atmosférách. Využívá se pro 
svařování tenkých plechů (od 1 mm), kořenových vrstev a pro svařování v polohách. 
▪ Krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem – princip je stejný jako  
u předchozího typu, ale má zrychlený zkratový charakter. Hodnota svařovacího napětí 
je obdobná a pohybuje se v rozmezí 14 ÷ 25 V, naopak hodnota svařovacího proudu 
přesahuje 200 A, což odpovídá sprchovému oblouku. Drát se pohybuje vysokou 
rychlostí do svarové lázně a není tak zde umožněna tvorba velké kapky. Vlivem vysoké 
hodnoty proudu je však schopen se ohřát na požadovanou teplotu a odtavovat kapky 
 
Obr. 13 Krátký zkratový oblouk [16] 
 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 18 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
kovu do svarové lázně. Výkon navaření se tak zvýší až na hodnotu 3 ÷ 10 kg·hod-1. Při 
svařování se musí zvýšit průtok ochranného plynu na 20 ÷ 30 l·min-1, protože konec 
drátu má větší vzdálenost od hořáku (25 ÷ 30 mm) než u zkratového přenosu kovu. Lze 
jej opět použít pro svařování tenkých plechů (od 1 mm), kořenových vrstev a pro 
svařování v polohách vyšší rychlostí svařování. 
▪ Přechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty – v některých případech se značí 
jako kapkový přenos kovu. Pro dosažení daného typu je nutné nastavit hodnotu napětí 
22 ÷ 28 V a proud v rozmezí 190 ÷ 300 A. 
Natavená kapka na konci PM může být větší než 
jeho průměr a vychyluje se mimo osu PM vlivem 
působení tlaku par plynů. Po přerušení 
soudržnosti pomocí magnetických sil dopadá 
kapka roztaveného kovu velkou rychlostí do 
svarové lázně. Frekvence je v rozmezí  
5 ÷ 40 kapek za sekundu. Nevýhodou u daného 
typu oblouku je, že dochází k velkému rozstřiku 
kovu. Přechodový oblouk s nepravidelnými 
zkraty je na obrázku 14. Uplatňuje se při 
svařování středních tlouštěk materiálů, ale 
nedoporučuje se používat právě z důvodu 
velkého rozstřiku kovu a tvorby hrubé svarové housenky. 
▪ Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem – hodnota svařovacího napětí se 
pohybuje v rozmezí 28 ÷ 40 V a proud 200 ÷ 500 A. Pro přenos kovu je nutné použít 
směs ochranného plynu Ar + CO2 nebo Ar + O2 (minimálně 80 % Ar), popřípadě čistý 
Ar pro svařování neželezných kovů. Vlivem Ar 
dochází k ionizaci plynu a tvořící se plazma 
urychluje ohřev drátu. Přenos kovu (obr. 15) je 
realizován pomocí malých kapek, které jsou 
magnetickým polem urychlovány do svarové 
lázně. Proto není možné použít pro sprchový 
oblouk samotný ochranný plyn CO2, jelikož se 
kvůli vysokému povrchovému napětí netvoří 
malé kapky. Frekvence kapek je v rozmezí  
150 ÷ 350 Hz. Při svařování se do materiálu 
vnáší velké množství tepla, protože při přenosu 
kovu sprchový oblouk nezhasíná. Výhodou je 
nízký rozstřik kovu a také čistý a hladký  
povrch svarové housenky. Používá se pro 
svařování tlustostěnných materiálů kvůli velké hloubce závaru. Svařování v polohách je 
omezeno objemem tekutého kovu ve svarové lázni, tudíž se provádí svařování ve 
vodorovné poloze. 
▪ Impulsní bezzkratový přenos – kov je přenášen do svarové lázně opět pomocí kapek. 
Průběh přenosu je řízený mikroprocesorem svařovacího zdroje a má pravidelný 
opakující se cyklus, který je daný frekvencí amplitudy impulsního proudu. Typická 
hodnota svařovacího proudu je 20 ÷ 50 A, aby probíhala ionizace plynu celého sloupce 
oblouku. Kapky nataveného PM lze kontrolovatelně přenášet pomocí pulsů. To 
znamená změnou hodnoty základního proudu a impulsního proudu (obr. 16). Průběh 
impulsního proudu může mít různé tvary, například pravoúhlý nebo oblý průběh.  
U moderních zdrojů je průběh amplitudy proudu závislý na druhu PM. Při svařování 
 
Obr. 14 Přechodový oblouk [27] 
 
Obr. 15 Sprchový oblouk [16] 
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nízkým proudem je nutné, aby byla frekvence impulsů nízká z důvodu utvoření kapky 
kovu. Naopak u svařování vysokým proudem musí být frekvence impulsů vysoká. 
 
Obr. 16 Průběh proudu při impulsním svařování [24] 
Hodnota dané frekvence impulsů se pohybuje 
v intervalu 25 ÷ 500 Hz a ve výjimečných 
případech dosahuje až hodnoty 1 000 Hz. Doba 
odtavení kapky kovu je 0,2 ÷ 5 ms. Při svařování 
ocelí se používá směs plynů Ar s 8 % CO2. 
Impulsní bezzkratový přenos kovu je na obrázku 
17. Výhodou u daného typu přenosu kovu 
obloukem je, že vysoká hodnota impulsního 
proudu dokáže tavit i přídavný materiál o větších 
průměrech, protože tyto dráty jsou ekonomicky 
výhodnější (levnější). Daný způsob přenosu 
kovu má největší využití při svařování tenkých 
plechů a je vhodný i pro polohové svary. 
▪ Moderovaný bezzkratový přenos – jedná se o zrychlený sprchový oblouk, u kterého je 
zvýšená hodnota posuvu drátu na 20 ÷ 45 m·min-1 a přenos kovu probíhá při vysokých 
hodnotách proudu 450 ÷ 750 A. Svařovací napětí se pohybuje v rozmezí 40 ÷ 50 V.  
U takto nastavených svařovacích parametrů je nutné zvýšit průtok ochranného plynu na 
hodnotu 18 ÷ 25 l·min-1. Používá se zde směs ochranného plynu, která je tvořena Ar  
s 8 % CO2. Kov je přenášen do svarové lázně velkými kapkami, jejichž velikost 
dosahuje až průměru drátu. U zrychleného sprchového přenosu vzniká hluboký a úzký 
závar, do kterého dopadají kapky roztaveného kovu o vysoké frekvenci. Výhodou je 
vysoká rychlost svařování. Výkon navaření dosahuje až 25 kg·hod-1 a používá se pro 
svařování větších tlouštěk materiálů. 
▪ Dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu – svařovací parametry pro daný typ oblouku 
jsou obdobné jako u zrychleného sprchového 
přenosu. Jediný rozdíl je v tom, že svařovací 
napětí se zvýší až na hodnotu 65 V a volný 
konec PM má délku přes 20 mm. Tento 
volný konec drátu je vysokou intenzitou 
proudu ohříván až do plastického stavu  
a pomocí silového magnetického pole je 
roztáčen (obr. 18). Kapky roztaveného kovu 
vytváří kuželovou plochu. Přenos kovu se 
používá pro strojní (automatické) svařování 
ocelí větších tlouštěk, protože rotující oblouk 
vytváří široký závar. Výsledný svar je kvalitní s miskovitým profilem. 
 
Obr. 17 Impulsní oblouk [16] 
 
Obr. 18 Rotující oblouk [16] 
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2.2 Přídavné materiály [4], [16], [24], [25], [28] 
Pro svařování metodou MAG se používají přídavné materiály (obr. 19) ve formě plného 
nebo plněného drátu (trubičkové 
elektrody). Povrch je chemicky 
upraven. Nejčastěji bývá na 
povrchu tenká vrstva mědi 
z důvodu zvýšení korozní 
odolnosti a zlepšení kontaktu 
pro přívod proudu ve 
svařovacím hořáku. Výrobce 
dodává dráty navinuté na 
cívkách o hmotnostech 
v rozmezí 5 ÷ 30 kg. Pro 
robotizovaná pracoviště 
dosahují cívky hmotnosti až  
200 kg. 
Výhodou je, že PM se mění až po spotřebování celé cívky, tudíž nedochází ke vzniku 
velkého množství nevyužité elektrody. Při procesu svařování plní přídavné materiály 
důležitou roli, například nahrazují chybějící prvky ve svarové lázni, které byly zničeny 
vysokou teplotou, dodávají legující a dezoxidační prvky pro lepší mechanické vlastnosti 
výsledného svaru a doplňují chybějící objem kovu ve svarové lázni. Pro větší průvar  
a dezoxidační účinek se přidává do drátu vyšší obsah Mn a Si. 
Plné dráty výrobci dodávají v průměrech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. Vyrábí se 
tažením za studena. 
Trubičkové dráty se dodávají o průměrech  
1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. Vyrábí se 
svařením tenkého pásu plechu z uhlíkové oceli 
do polotovaru trubičky. Následuje kalibrace na 
požadovaný tvar a tepelné zpracování. Objem 
trubičky se naplní plnivem, tažením vytáhne  
a opět tepelně zpracovává, čímž se sníží obsah 
H2. Nakonec se tažením vytáhne na požadovaný 
průměr a povrchově upraví. Výhodou 
trubičkových elektrod je vyšší proudová hustota 
na povrchu elektrody. To znamená, že dochází 
k rychlejšímu odtavení konce drátu. Dělí se 
podle druhu výroby do dvou skupin (obr. 20) na 
bezešvé plněné elektrody a na tvarově uzavřené 
plněné elektrody (švové). Trubičkový drát  
je vyplněn práškem, který obsahuje podobné 
prvky jako obal. Jedná se o legující prvky  
a železný prášek, který zvyšuje výkon odtavení. 
Dále se rozdělují plněné dráty podle druhu 
použití na: 
• svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí (bazická, rutilová nebo kovová 
náplň drátu), 
• svařování vysokolegovaných ocelí (rutilová náplň drátu), 
• opravy a renovace (bazická, rutilová nebo kovová náplň drátu). 
 
Obr. 19 Příklady svařovacích drátů [28] 
 
Obr. 20 Druhy přídavných materiálů [4] 
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Při svařování plněným drátem vzniká svařovací housenka s kvalitním povrchem. Je zde 
také lepší průvar a pozvolný přechod mezi housenkou a svařovaným materiálem. Přídavný 
materiál má nízký obsah H2, a proto se snižuje náchylnost na tvorbu studených trhlin. 
2.3 Ochranné plyny [4], [16], [21], [24], [25], [29] 
Používají se z důvodu ochrany svařovacího procesu před okolními vlivy atmosféry. 
Naplynění, oxidace nebo nitridace jsou nežádoucí metalurgické procesy, které vznikají při 
svařování a snižují mechanické vlastnosti výsledného svarového spoje. Ochranné plyny 
chrání natavený konec drátu, přenášející kapky roztaveného kovu, tavnou lázeň a také 
vysokoohřátou oblast svařovaného materiálu. Mají velký vliv na přenos kovu v oblouku, 
tepelný výkon, chemické složení svarového spoje a svařovací rychlost. Ochranné plyny také 
udržují stabilní svařovací proces a podporují zapálení a hoření elektrického oblouku. 
Pro svařování ocelí technologií MAG se používají aktivní (oxidační) jednosložkové 
ochranné plyny nebo směsi plynů. Podle druhu a tloušťky materiálu je nutné zvolit vhodný 
ochranný plyn z důvodu stabilního svařovacího procesu a přenosu kovu. Dané plyny se 
rozdělují podle počtu jednotlivých složek na: 
• jednosložkové (CO2), 
• dvousložkové (směs Ar + CO2, Ar + O2), 
• trojsložkové (směs Ar + CO2 + O2), 
• čtyřsložkové (směs Ar + He + CO2 + O2). 
Tvar profilu svarové housenky se mění v závislosti na druhu použití ochranného plynu 
z důvodu tepelné vodivosti. Ta výrazně ovlivňuje přenášení tepla do svarové lázně. Hluboký  
a široký závar vzniká při svařování v ochranné atmosféře jednosložkového CO2. Nevýhodou 
je náchylnost na vznik trhlin uprostřed svarového kovu vlivem rychlého ochlazení nebo vznik 
vrubů. Hluboký profil (průvar) svarové housenky vzniká také při použití He, naopak u Ar je 
hluboký průvar pouze v ose svarového kovu a zbytek svarové housenky má mělký průvar. 
Kombinací těchto plynů lze dosáhnout směsi s požadovanými vlastnostmi a průvarem  
(obr. 21). Porovnání vlastností základních ochranných plynů je v tabulce 4. 
Tab. 4 Vlastnosti ochranných plynů pro metodu MAG [4]. 
Vlastnosti Ar + CO2 Ar + O2 CO2 
Závar – svar 
• poloha PA 




s rostoucím % CO2 
 
dobrý 






Tepelné zatížení hořáku 
vysoké, snižuje se 
s rostoucím % CO2 
vysoké 
nízké díky dobré 
tepelné vodivosti 
Stupeň oxidace 
nízký, zvyšuje se 
s rostoucím % CO2 
závisí na obsahu 
O2 (1 ÷ 8 %) 
vysoký 
Porozita 
nižší s rostoucím 
obsahem CO2 
dobrá 




s rostoucím % CO2 
téměř bez rozstřiku 
vysoká, stoupá  
s výkonem 
Vnášení tepla do svaru 
zvyšuje se s % CO2, 
nižší rychlost 










ochlazování a malé 
nebezpečí vzniku 
trhlin 
Typ přenosu kovu  všechny typy všechny typy zkratový, kapkový 
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Obr. 21 Profily průvarů svarových housenek při použití ochranných plynů [21] 
2.4 Parametry a podmínky svařování [4], [16], [21], [24], [25], [30] 
Zhotovení svarového spoje požadovaných mechanických vlastností je závislé na 
svařovacích parametrech. Ty nejvíce ovlivňují budoucí tvar a rozměry svarové housenky. 
Svařovací proud (I), svařovací napětí (U) a svařovací rychlost (vs) mají výrazný vliv na 
dodané teplo (Q) do svarového spoje, který je také ovlivňován podmínkami svařování. Mezi 
hlavní parametry a podmínky svařování patří: 
• Svařovací proud – je přímo úměrný rychlosti podávání drátu. Jeho hodnota se 
nastavuje na zdroji svařovacího napětí, který si vypočítá odpovídající rychlost 
podávání drátu a naopak. Má velký vliv na druh přenosu kovu v oblouku a také na 
výsledný profil svarové housenky. Se zvyšováním hodnoty proudu se zvyšuje také 
velikost svarové lázně a proudová hustota. Výsledná svarová housenka má při 
svařování vysokým proudem a konstantním napětí velkou hloubku průvaru, 
poměrně malou šířku i převýšení. Grafické znázornění profilu svarové housenky 
v závislosti na velikosti proudu je na obr. 22. Hodnota svařovacího proudu se 
nastavuje podle norem nebo zkušeností svářeče. 
 
Obr. 22 Profil svarové housenky v závislosti na zvyšující se hodnotě proudu [16] 
• Proudová hustota – charakterizuje se jako podíl svařovacího proudu a plochy 
průřezu drátu, a proto dosahuje u drátů malých průměrů vyšší hodnoty proudové 
hustoty. Při nízkých hodnotách proudové hustoty dochází ke zkratovému přenosu 
kovu a při vysokých hodnotách dochází ke sprchovému přenosu kovu do svarové 
lázně. Profil výsledné svarové housenky se při zvyšující se hodnotě proudové 
hustoty a konstantním napětí mění obdobně jako u svařovacího proudu (velká 
hloubka průvaru). 
• Druh a polarita svařovacího proudu – při svařování se používá stejnosměrný proud. 
Elektroda je připojena na kladný pól, tudíž se jedná o nepřímou polaritu. Profil 
svarové housenky má hluboký závar, větší šířku a malé převýšení. Změnou polarity 
(připojením elektrody na záporný pól) lze naopak docílit velkého převýšení svaru, 
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malé hloubky a šířky průvaru. Daný způsob se používá při navařování. Nevýhodou 
je vznik velké kapky při odtavování materiálu, která má za následek velký rozstřik 
kovu. 
• Svařovací napětí – má největší vliv na šířku budoucí svarové housenky (obr. 23). 
Výkon odtavení není ovlivněn do takové míry jako svařovacím proudem. Moderní 
svařovací zařízení je schopno si nastavit napětí v závislosti na svařovacím proudu  
a průměru drátu. Pro hodnotu napětí je dán orientační vztah: 
𝑈 = 15 + 0,035 · 𝐼 (2.1) 
   kde:  U [V] – svařovací napětí, 
    I [A] – svařovací proud. 
Hodnota napětí výrazně ovlivňuje druh přenosu kovu v oblouku a je závislá na 
ochranném plynu. Například při svařování v jednosložkovém ochranném plynu CO2 
je doporučeno zvýšit hodnotu napětí o 2 ÷ 3 V než při použití vícesložkových plynů. 
Při vysokém napětí dochází ke zvýšení délky oblouku. Výsledný svar je náchylný na 
vznik pórů a velký rozstřik kovu. U svařování v polohách je obtížné ovládat 
svarovou lázeň z důvodu velkého objemu roztaveného kovu. Naopak u nízkého 
napětí nedochází k požadovanému protavení svarových ploch. Svařovací proces 
není stabilní, výsledné svarové housenky jsou úzké, mají velké převýšení a mohou 
se zde vyskytnout studené spoje. 
 
Obr. 23 Profil svarové housenky v závislosti na zvyšující se hodnotě napětí [16] 
• Volná délka drátu (výběh drátu) – je doporučeno dodržovat vzdálenost mezi 
svařovaným materiálem a hořákem v rozmezí 15 ÷ 25 mm.  
 
Obr. 24 Výběh drátu ze svařovacího hořáku [24] 
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𝑙 = 5 + 5 · 𝑑𝑑 (při použití CO2) (2.2) 
𝑙 = 8 + 5 · 𝑑𝑑 (při použití směsí plynů) (2.3) 
kde:  l [mm] – volná délka drátu, 
dd [mm] – průměr drátu. 
Zvětšením délky volného konce drátu se zvýší výkon natavení přídavného 
materiálu, ale dochází zde ke snížení hodnoty proudu a následnému malému 
průvaru, rozstřiku kovu a snížení efektivity ochranné atmosféry. Proto se svařování 
s velkým výběhem drátu příliš často nepoužívá. Naopak zkrácením délky volného 
konce drátu se zvětšuje průvar v závislosti na růstu proudu a eliminuje se rozstřik 
kovu, což je velká výhoda při svařování tlustostěnných materiálů. Nevýhodou je 
tepelné namáhání svařovacího hořáku. 
• Množství ochranného plynu – malé množství nedokáže dostatečně ochránit 
svařovací proces před škodlivými vlivy okolní atmosféry a dochází tak k nebezpečí 
výskytu pórů a nežádoucích metalurgických procesů. Při použití vysokého průtoku 
vzniká při dopadu na svařovaný materiál turbulentní proudění. Ochranný plyn se 
odráží od svarové plochy a dochází k promísení s okolní atmosférou, tudíž je opět 
svarový kov náchylný na tvorbu pórů. Doporučuje se stanovit optimální průtokové 
množství plynu podle vztahu: 
𝑉 = 10 · 𝑑𝑑 (2.4) 
kde: V [l·min-1] – průtokové množství plynu. 
• Rychlost svařování – ovlivňuje kvalitu výsledné svarové housenky a také množství 
vneseného tepla do svarového spoje. Nízká svařovací rychlost zapříčiní tvorbu úzké 
housenky s hlubokým průvarem. Převýšení svaru je velmi malé. Používá se při 
svařování tlustostěnných materiálů, protože u tenkých plechů by mohlo dojít 
k protavení svařovaného materiálu a k následnému vzniku krápníků v kořenové 
vrstvě. U vysoké rychlosti svařování naopak vzniká široká housenka s velkým 
převýšením svaru. Hloubka průvaru je velmi malá, a proto je vysoká rychlost 
vhodná spíše pro svařování tenkých plechů. 
2.5 Polohy a technika svařování [4], [16], [24], [30], [31], [32] 
Stanovení svařovací polohy je závislé na druhu a velikosti svaru a také na jeho umístění 
v prostoru. Z hlediska zjednodušení jsou polohy svařování označovány normalizovanými 
symboly a uspořádány do celku podle normy ČSN EN ISO 6947. Každá značka má přiřazen 
jeden druh polohy, která se řídí podle orientačního půlkruhu. Slouží pro zjednodušení při 
tvorbě specifikace postupu svařování (WPS) nebo zkoušek svařování. Nejsnadnější  
í svařovací poloha je vodorovná shora PA a vodorovná šikmo shora PB. Naopak nejobtížnější 
je svařovací poloha vodorovná nad hlavou PE, kde může dojít k odkapávání kovu z roztavené 
svarové lázně vlivem působení gravitace. Při svařování metodou MAG lze provádět svary ve 
všech polohách. Rozdělení poloh je provedeno na obrázku 25. 
Při ručním svařování se používají dvě varianty vedení hořáku, a to postupem vpřed (tlačný 
způsob) nebo postupem vzad (tažný způsob). U automatizovaných procesů je veden hořák 
v kolmé (vertikální) poloze ke svařovanému materiálu. Vedením hořáku vpřed vzniká široká 
svarová housenka s malou hloubkou průvaru a převýšením. Výhodou je při svařování výhled 
do úkosu svaru. Svarový kov je však náchylný na vznik pórů a studených spojů. Používá se 
pro svařování tenkých plechů nebo kořenových vrstev.  
Při vedení hořáku směrem vzad dochází k tvorbě hlubokého a úzkého průvaru. Výhodou 
je, že se eliminuje výskyt studených spojů a svarová housenka není náchylná na vznik pórů. 
Tato metoda je vhodná pro svařování tlustostěnných profilů a trubek s potřebným hlubokým 
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průvarem nebo na krycí vrstvy tupých svarů. Na obrázku 26 jsou uvedeny varianty vedení 
svařovacích hořáků. 
 
Obr. 25 Rozdělení poloh svařování podle normy ČSN EN ISO 6947 [31] 
 
 
Obr. 26 Způsoby vedení hořáku [32] 
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2.6 Vady svarových spojů [5], [24], [25], [29], [33], [34], [35], [36], [37], [38] 
Při svařování kovů musí dojít k optimálnímu promísení základního i přídavného materiálu 
a k následnému vytvoření celistvého spoje. Kvalita výsledného svarového spoje je závislá na 
metodě svařování a také na druhu svařovaného materiálu. Ve svarovém kovu se vytváří vady, 
které negativním účinkem ovlivňují velikost meze únavy s následným vznikem lomu  
a porušením součásti. Na vzniku defektů se podílí špatně opracované svarové plochy, 
nevhodně stanovené podmínky svařování i lidský faktor. 
Podle druhu svařované konstrukce a jejího namáhání se hodnotí přípustnost vad ve svaru 
dle norem. Zkoumá se charakter těchto vad (druh, četnost, velikost). Z hlediska bezpečnosti 
nejsou přípustné vady, které podporují vznik a šíření trhliny ve svaru (vrubový účinek). 
Naopak vady, které nepůsobí na iniciaci trhlin, jsou do určité míry povoleny v závislosti na 
druhu výrobku. Pevnost a kvalitu spoje nejvíce ovlivňují: 
▪ Trhliny za horka – vznikají při vysokých teplotách (u ocelí až nad 850 °C) ve svarovém 
kovu i v tepelně ovlivněné oblasti svařovaného materiálu. Patří sem krystalizační 
trhliny, likvační trhliny a polygonizační trhliny. 
➢ Krystalizační trhliny – tvoří se při tuhnutí (krystalizaci) ve svarovém kovu, kdy 
je snížená hodnota tažnosti. Příčinou vzniku je výskyt S, která tvoří  
s Fe nízkotavitelné fáze, například FeS nebo Fe-FeS s teplotou tavení 985 °C. 
Pro zamezení vzniku daných fází se snižuje obsah S nebo zvyšuje obsah Mn, 
který vytváří sulfidy MnS s vyšší teplotou tavení (1 530 °C). Trhliny se 
vyskytují v oblasti svarového kovu, který ztuhne poslední, a to ve středu nebo 
v kořenu svarové housenky. Postupně se šíří až na povrch svaru, tudíž dojde 
k porušení svarového spoje. Na konci housenky dochází ve svarovém kovu ke 
vzniku „kráteru“, a proto se daný typ v některých případech nazývá jako 
„kráterové trhliny“. 
➢ Likvační trhliny – vznikají v tepelně ovlivněné oblasti základního materiálu  
i ve svarovém kovu tepelným ovlivněním při kladení většího počtu svarových 
housenek. V krycích vrstvách nevznikají. Stejně jako u krystalizačních trhlin, 
tak i u likvačních trhlin podporují jejich tvorbu nízkotavitelné fáze FeS nebo 
Fe-FeS, které se eliminují přidáním Mn (tvorba MnS s vyšší teplotou tavení). 
➢ Polygonizační trhliny – mohou se označovat jako trhliny za poklesu tažnosti. 
Vznikají při teplotě přibližně 850 °C v tepelně ovlivněné oblasti základního 
materiálu, nebo ve svarovém kovu jako trhliny likvační. Daný typ trhliny je 
typický pro slitiny niklu nebo vysokolegované austenitické oceli. 
Náchylnost na vznik horkých trhlin je možné ovlivnit přídavným materiálem o vysoké 
čistotě. Snížením hodnoty dodávaného tepla do svarové lázně se sníží růst zrna, které 
má také velký vliv na tvorbu trhlin za horka. Vhodné je i použití předehřevu nebo volba 
 
Obr. 27 Příklady výskytu horkých trhlin [35] 
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optimální technologie svařování. Náchylnost na trhliny za horka lze informativně 
stanovit z empirických vztahů, ale vhodnější je provedení zkoušek náchylností na 
trhliny. Trhliny za horka jsou na obrázku 27. 
▪ Studené trhliny – do dané skupiny lze zahrnout kromě studených trhlin také zbrzděné 
lomy a trhliny indukované vodíkem. Defekty se projevují při nízkých teplotách do  
200 °C v podhousenkových oblastech, v kořeni svaru nebo ve svarovém kovu. Oproti 
trhlinám za horka je povrch lomu studené trhliny lesklý a bez oxidů. To znamená, že je 
transkrystalického charakteru. Trhliny jsou zapříčiněny přítomným vodíkem, citlivou 
strukturou na obsah vodíku a zbytkovým napětím ve svarovém spoji. Vodík se  
ve svarovém kovu rozpouští. Jeho zdrojem jsou vlhké elektrody, ochranný plyn, mazivo 
nebo okolní atmosféra. Vznik studených trhlin lze eliminovat použitím vhodné 
technologie a techniky svařování, aby se netvořilo velké zbytkové napětí. Doporučuje se 
uchovávat přídavné materiály v suchém prostředí, aby nedocházelo k navlhnutí, 
popřípadě korozi na povrchu materiálu a před použitím je vysoušet. Velký vliv na 
snížení obsahu vodíku ve svarovém kovu má také předehřev a dohřev. Náchylnost ocelí 
na studené trhliny lze informativně stanovit obdobně jako u trhlin za horka pomocí 
empirických vztahů, ale účinnější je ověření praskavosti za studena pomocí zkoušek 
praskavosti. Na obrázku 28 jsou zobrazeny příklady studených trhlin indukovaných 
vodíkem a zároveň i neprovařené kořeny. 
 
Obr. 28 Příklady výskytu studených trhlin a neprovařených kořenů [36] 
▪ Lamelární a žíhací trhliny – jejich vznik je podmíněn namáháním ve směru tloušťky 
svařovaného materiálu. Tvar lamelárních trhlin 
je kaskádovitý nebo stupňovitý (obr. 29). 
Vyskytují se v tepelně ovlivněné oblasti 
základního materiálu. Velký vliv na jejich 
tvorbu má difuzní vodík, rozválcované 
vměstky a sirníky z výroby a také mechanické 
vlastnosti svařovaného materiálu. Náchylnost 
na tvorbu lamelárních trhlin lze snížit použitím 
ocelí s vyšší chemickou čistotou, 
technologickou změnou tvaru spoje, která bude 
kompenzovat vzniklá tahová napětí nebo 
volbou vhodné techniky svařování. Náchylnost 
se stanoví empirickým výpočtem nebo 
zkouškou praskavosti. Žíhací trhliny se vytváří 
při tepelném zpracování, svařování nebo navařování většího počtu svarových housenek. 
 
Obr. 29 Lamelární trhlina [36] 
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K procesu tvorby trhliny dochází při ohřevu za teploty 200 ÷ 300 °C, při žíhacích 
teplotách v rozmezí 600 ÷ 650 °C, nebo také pod následující svarovou housenkou při 
navařování. Trhlina vzniká vlivem velkého teplotního rozdílu mezi středem svarového 
kovu a povrchem svarového kovu při ohřevu na žíhací teplotu. Takto vzniklé napětí  
a zbytkové napětí vyvolá vznik mikrotrhlin a jejich následným šířením dochází  
k porušení svarového spoje. Náchylnost na trhliny lze eliminovat snížením rychlosti 
ohřevu na žíhací teplotu a také snížením rychlosti ochlazování po tepelném zpracování. 
Při navařování je možné náchylnost na podnávarové trhliny ovlivnit další vrstvou 
svarové housenky, která vyžíhá předchozí housenky a je odstraněna z výrobku 
například obráběním. 
▪ Neprůvary a studené spoje – jedná se o velmi běžné typy svarových defektů  
u technologie svařování MAG. Vznikají z důvodu částečného nebo úplného nenatavení 
ploch základního materiálu a přídavného materiálu. To znamená, že natavený přídavný 
materiál zkrystalizuje na 
povrchu svařovaného 
materiálu, aniž by došlo ke 
vzájemnému promísení kovů. 
U takto vzniklých svarových 
spojů nastává rychlá degradace 
a porušení (prasknutí) 
svařované konstrukce. Příčinou 
tvorby je vysoká hodnota 
svařovací rychlosti, nízká 
hodnota svařovacího proudu, 
nevhodný přídavný materiál 
nebo technologické řešení tvaru 
úkosu u svarové plochy. 
Ukázka neprovařených kořenů 
je na obrázku 28 a studený svarový spoj je obrázku 30. 
▪ Póry a bubliny – vznikají rozpouštěním plynů nebo nečistot ve svarovém kovu, které 
ulpívají na nekvalitně opracované svarové ploše základního materiálu. Defekty mají 
kulovitý nebo různě protáhlý tvar, jejichž objem je vyplněn plynem. Rychlým 
ztuhnutím svarového kovu je plyn uvězněn uvnitř svarové housenky. Příčinou výskytu 
je rozpuštěný H2 z vlhkého přídavného materiálu nebo ochranného plynu, který má 
výrazný vliv na jejich tvorbu. Dále je výskyt pórů (obr. 31) a bublin zapříčiněn vysokou 
rychlostí svařování, velmi dlouhým svařovacím obloukem při přenosu kovu nebo 
nedostatečným množstvím ochranného plynu. 
 
Obr. 30 Studený svarový spoj [38] 
 
Obr. 31 Póry ve svarovém kovu [38] 
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▪ Vměstky a zápaly – vměstky lze rozdělit na tři typy, a to na struskové, oxidické  
a kovové. První typ vzniká z důvodu nedokonalého odstranění strusky ze svarové 
housenky při vícevrstvém svařování a postupně se tak rozpouští ve svarové lázni. 
Nedokonale očištěný povrch svařovaného materiálu obsahuje oxidy, které mají za 
následek tvorbu oxidických vměstků. Jedná se převážně o oxidy u neželezných kovů, 
například Al nebo Mg. Posledním typem jsou kovové vměstky, které se ve svarovém 
spoji vyskytují z důvodu dotyku wolframové elektrody se svarovou lázní (wolframové 
vměstky) nebo při nedostatečném množství ochranného plynu. Zápaly se vyskytují na 
povrchu svařovaného materiálu, konktrétně na rozhraní mezi svarovým kovem  
a základním materiálem. Po ztuhnutí kovu se vytvoří prohlubeň, která má za následek 
koncentraci napětí a působí jako vrub. Příčinou vzniku defektů je vysoká hodnota 
svařovacího proudu, délka oblouku nebo nevhodně zvolený typ přídavného materiálu  
a způsob vedení hořáku. Náchylné na vznik jsou především koutové svary. Na obrázku 
32 jsou zápaly u koutového a tupého svaru. 
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3 NÁVRH VÝROBY – EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [39], [40] 
Jako náhrada výroby odlitku polotovaru konzoly je zvolena technologie svařování metodou 
MAG. Pro svařenec bude navržena nová konstrukce, která se bude skládat z výpalků 
z ocelových plechů. Jednotlivé součásti bude doporučeno zhotovit tepelným dělením  
z plechů, například nařezat laserem nebo plazmou. Výhodou laseru je, že zde nedochází 
k podřezávání řezné plochy jako u řezání plazmou a k následnému vzniku mezery při skládání 
a svařování jednotlivých částí. Jedná se o polotovary, kde není nutné dosáhnout vysoké 
rozměrové přesnosti, jelikož přesné rozměry se zhotoví obráběním. Firma disponuje laserem 
do tloušťky řezu 8 mm, tudíž díly nad danou tloušťku řezu se vyrábí v kooperaci. Snahou je 
navrhnout konstrukci s malým počtem dílů, aby se při následném svařování eliminovalo 
vnesené teplo a tím i deformace a napětí ve svařované součásti. Odlitek vyráběné konzoly se 
následně obrábí, a proto je nutné i při návrhu svařence volit přídavky na obrábění funkčních 
ploch. Diplomová práce řeší pouze výrobu polotovaru pro obrábění (svařenec). 
3.1 Konstrukční a technologické řešení [24], [39], [40], [41], [42] 
Na obrázku 33 a 34 je grafické zobrazení navržené konzoly. Konstrukce je tvarově 
podobná jako původní odlitek (obr. 4 a 5). Svařenec je složen celkově z osmi výpalků 
z tlustých plechů, aby byla konstrukce dostatečně tuhá (těžká) a tlumila vibrace. Rozměry 
hotové součásti jsou 461 x 336 x 277,5 mm (výška x šířka x délka) a hmotnost je 41,61 kg. 
Základní deska (1) má rozměry 277,5 x 306 x 20 mm (výška x šířka x tloušťka). Je 
obdélníkového tvaru (obr. 35) a na přední a zadní části je vypáleno vybrání pro odlehčení 
dané konstrukce. Tloušťka desky je o 5 mm menší než základna u odlévaného dílu. 
Kolmo na základní desku bude přivařena upínací deska (2). Její tvar je členitý (obr. 36)  
a rozměry jsou 430 x 306 x 25 mm. Uprostřed desky je otvor o průměru 205 mm s vybráním 
šířky 28 mm. Otvorem prochází hlavní elektromotor a vybrání je zde z důvodu polohy 
maznice. Odlehčení v horní části má poloměr 75 mm a slouží pro zapuštění vedlejšího 
elektromotoru. U spodní části desky jsou odřezané rohy 30 x 30 mm, aby byly plochy 
jednotlivých dílů při kompletaci dotlačeny k sobě a nevnikla mezi nimi mezera. Tloušťka je 
zachována stejná jako u odlitku. 
  
Obr. 33 Návrh konstrukce – zadní část Obr. 34 Návrh konstrukce – přední část 
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Výztužná žebra (3.1) a (3.2) slouží pro stabilitu a zpevnění výsledné konzoly. Z důvodu 
eliminace počtu svarových housenek zde byla volena žebra v celku. To znamená, že jedno 
žebro překrývá svařené desky (1) a (2) na obou stranách. Je také přesazeno o 11 mm přes 
základní desku (1) z důvodu budoucí vyfrézované drážky, která slouží jako lože pro posuv na 
vodících lištách. Žebra mají tvar trojúhelníku (obr. 37) o rozměrech 331 x 277,5 x 15 mm. 
Pro upevnění vedlejšího elektromotoru slouží deska (4), která bude přivařena na upínací 
desku (2). Uprostřed dílu (obr. 38) je otvor o průměru 62 mm. Přídavek na obrábění byl volen 
4 mm, protože je nutné dosáhnout přesnosti průměru 70H8 pro uložení elektromotoru. Na 
desce (4) je zkosená hrana o velikosti 40° z důvodu snadnějšího polohování a ustavení 
výpalku při svařování s upínací deskou (2), která má také zkosenou hranu pod úhlem 40°. 
Rozměr součásti je 140 x 160 x 12 mm. 
Největší problém nastal při návrhu drážky, 
která slouží pro posuv a ustavení konzoly na 
vodících lištách přišroubovaných k podstavci 
stroje. Polotovary vodících drážek pro frézování 
jsou zhotovené přivařením lišt (5.1) a (5.2) 
k základní desce (1) a uzavřeny přesazenými 
žebry (3.1) a (3.2). Grafické znázornění je na 
obrázku 39. Lišty jsou vypáleny z plechů spolu 
s pěti otvory o průměru 18 mm. Nejedná se  
o typické otvory pro děrové svary podle normy 
EN ISO 2553, ale o otvory, které se svaří po 
obvodu koutovým svarem. Lišta (obr. 40) má rozměry 277,5 x 30 x 12 mm. 
Posledním dílem sestavy je plech (6). Má 
obdélníkový tvar (obr. 41) o rozměrech  
90 x 110 x 5 mm. Jeho funkcí je zvýšení 
tloušťky základní desky (1) v místě, kde je 
upevněn mechanismus pro posuv konzoly 
pomocí ovládacího kola s lichoběžníkovým 
závitem. Aby nebylo nutné konstrukčně 
měnit daný mechanismus, bylo snahou 
dodržet rozměr 7,6 mm na obrobeném dílu 
mezi plechem (6) a dnem drážky v základní 
desce (1) jak je znázorněno na obrázku 42. 
Frézováním je pak docíleno vzájemné rovnoběžnosti vodících a upínacích ploch. 
 
Obr. 35 Základní deska (1) 
 
Obr. 39 Vodící drážka 
 
Obr. 42 Znázornění rozměru na obrobku 
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Obr. 38 Deska (4) Obr. 40 Lišta (5.1; 5.2) Obr. 41 Plech (6) 
Přídavky na obrábění funkčních ploch jsou voleny 3 mm a u otvoru desky (4) je přídavek 
zvolen 4 mm z důvodu dosažení přesnosti průměru 70h8. U každého výpalku jsou rohy 
zaobleny rádiusem o poloměru 5 mm pro snazší programování parametrů a trajektorie pohybu 
laserového nebo plazmového hořáku. Výpalky do tloušťky řezu 13 mm se ve firmě vyrábí 
řezáním na laseru a nad tloušťku 13 mm se zhotovují řezáním plazmou. Výhodou laserového 
řezání je rychlost výroby a přesnost hotových dílů. Při správném nastavení parametrů laseru 
se řezné plochy neopracovávají, pouze u větších tlouštěk může na spodní straně plechu 
ztuhnout roztavený kov (otřep), který se odstraní broušením stejně jako u výpalků z plazmy. 
Na konstrukci jsou navrženy pouze jednovrstvé koutové svarové spoje. Jednotlivé díly je 
doporučeno nesvařovat po celém obvodu, ale svařit je krátkými svary z důvodu eliminace 
vneseného tepla a následného vzniku vnitřního napětí. Výhodou koutových svarů je, že se 
svarové plochy nemusí běžně opracovávat. Velikost svaru se stanoví dle vztahu: 
𝑎 = 0,7 ∙ 𝑡 (3.1) 
kde:  a [mm] – výška svaru, 
   t [mm] –tloušťka svaru. 
Po konzultaci s konstruktérem a technologem byly pro svaření dané konstrukce zvoleny 
dle zkušeností velikosti svarů a2, a4 a a5. Na obrázku 43, 44 a 45 jsou pohledy modelu 
konzoly s barevným rozlišením pro názornost. Zelená barva označuje svar velikosti a5, modrá 
barva značí svar a4 a červená svar a2. Velikosti a délky svarů mezi jednotlivými díly svařence 
jsou shrnuty v tabulce 5. U kruhových otvorů jsou délky svarů zaokrouhleny na milimetry. 
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Obr. 43 Zadní část Obr. 44 Přední část 
Tloušťka jednotlivých dílců je stejná jako stěny u polotovaru odlitku, pouze u základní 
desky (1) je zmenšena o 5 mm. Zbylé tloušťky 
byly zachovány z důvodu tuhosti a stability 
rámu, aby nedocházelo k příliš velkému 
rozkmitání soustavy stroje v průběhu 
odjehlování. 
Při svařování konzoly bude nutné dodržet 
rozměry dle výkresové dokumentace. Součásti 
bude vhodné při kompletaci nejprve svařit 
stehovými svary, aby bylo možné docílit 
požadovaných rozměrů, protože při tuhnutí 
svarového kovu dochází k deformacím  
a následné změně geometrie součásti. Pro tuhé 
ustavení jednotlivých polotovarů bude vhodné 
použít upínky a polohovadla. 



















(1) a (2) Oboustranný koutový svar a5 6 45 270 
(1) a (3.1) Koutový svar – T-spoj a5 5 35 175 
(1) a (3.2) Koutový svar – T-spoj a5 5 35 175 
(2) a (3.1) Oboustranný koutový svar a5 6 45 270 
(2) a (3.2) Oboustranný koutový svar a5 6 45 270 
(2) a (4) Oboustranný koutový svar a4 8 40 320 
(1) a (5.1) Koutový svar – přeplátovaný a4 5 57 285 
(1) a (5.2) Koutový svar – přeplátovaný a4 5 57 285 
(1) a (6) Koutový svar – přeplátovaný a2 2 100 200 
 
Obr. 45 Spodní část 
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3.2 Materiál dílců [5], [43], [44], [45] 
Díly potřebné ke svaření konzoly jsou navrženy z jednoho druhu materiálu. 
Z ekonomického hlediska, dostupnosti a vhodnosti ke svaření je zvolena ocel S235JR 
(označení dle ČSN EN 10027-1). Písmeno S značí konstrukční ocel a číslo 235 minimální 
hodnotu meze kluzu v MPa. Poslední údaj JR označuje velikost nárazové práce  
27 J stanovené při teplotě + 20 °C. Z daného materiálu se vyrábí ocelové plechy válcováním 
za tepla ve všech požadovaných tloušťkách, které mají jednotlivé díly svařované konstrukce. 
Jedná se o nelegovanou konstrukční ocel obvyklé jakosti, která je vhodná na konstrukci 
strojů namáhaných jak staticky, tak i dynamicky. Vyrábí se z ní také výkovky pro energetiku, 
tlakové nádoby, vtokové systémy pro vodní elektrárny nebo podvozky vagonů. Nevýhodou je 
nízká korozní odolnost a nízká pevnost při zvýšené teplotě. Ocel má zaručenou svařitelnost. 
Chemické složení a mechanické vlastnosti jsou uspořádány v tabulce 6 dle materiálového listu 
(příloha 2). 
Tab. 6 Chemické složení a mechanické vlastnosti [45]. 
Chemické složení [hm. %] 





















Mechanické vlastnosti pro tloušťku materiálu 3 ÷ 40 mm 
Mez pevnosti Rm [MPa] 360 ÷ 510 
Minimální mez kluzu ReH [MPa] 225 ÷ 235 
Tvrdost HB [–] 126 
Minimální tažnost podélná A [%] 26 
Minimální tažnost příčná A [%] 24 
Minimální nárazová práce KV [J] 27 
3.3 Přídavný materiál [46], [47], [48], [49], [50] 
Pro svaření konzoly metodou MAG je vhodné použít svařovací drát OK Autrod 12.51 nebo 
Weld G3Si1. Materiálové listy navržených přídavných materiálů jsou v příloze 3 a 4. Ve 
firmě se svařují ocelové konstrukce svařovacím drátem 
G 42 3 M21 3Si1 (Weld G3Si1), který se značí dle 
ČSN EN ISO 14341 (příloha 5), a proto je zvolen pro 
svařování navrhované součásti právě daný typ drátu  
o průměru 1 mm. 
Weld G3Si1 je plný poměděny drát vyráběný 
firmou ESAB a certifikovaný dle normy EN 13479. Je 
dodáván navinutý na cívce (obr. 46) o hmotnosti 15 kg. 
Daný typ drátu se používá pro svařování nelegovaných 
a nízkolegovaných uhlíko-manganových ocelí 
v ochranných atmosférách metodou MAG. Oproti 
kvalitnějším drátům OK Autrod 12.51 má svařovací 
drát Weld G3Si1 rozšířeny hodnoty chemického 
složení jednotlivých prvků (tab. 7), ale výsledné 
hodnoty mechanických vlastností čistého svarového kovu jsou téměř srovnatelné 
s vlastnostmi u drátu OK Autrod 12.51. Navíc z ekonomického hlediska je použití drátu Weld 
G3Si1 výhodnější. 
Tab. 7 Chemické složení přídavného materiálu v hm. % [47], [50]. 
C Si Mn P S 
0,11 0,85 1,30 max. 0,025 max. 0,025 
 
Obr. 46 Svařovací drát Weld G3Si1 
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Daný typ přídavného materiálu je možné použít pro svařování ve všech polohách. Typické 
využití je pro koutové a tupé svary v ochranné atmosféře, která je tvořena jednosložkovým 
plynem CO2 (označení C1) nebo dvousložkovou směsí 82 % Ar + 18 % CO2 (označení M21). 
V tabulce 8 jsou shrnuty doporučené svařovací parametry a mechanické vlastnosti čistého 
svarového kovu po svaření (stav TZ 0) dle materiálového listu, který je v příloze 4. 
Tab. 8 Svařovací parametry a mechanické vlastnosti svarového kovu [47]. 
Svařovací parametry 
Průměr drátu 











0,8 60 ÷ 200 18 ÷ 24 14 3,2 ÷ 13 
1,0 80 ÷ 300 18 ÷ 32 14 2,7 ÷ 15 






Mez pevnosti  
Rm [MPa] 
Tažnost 
A4 (A5) [%] 
Kontrakce 
Z [%] 
M21 470 560 26 68 
C1 440 540 25 70 
3.4 Ověření svařitelnosti [4], [5], [6], [24], [34], [51], [52], [53], [54], [55], [56] 
Všechny díly jsou navrženy z materiálu stejné jakosti S235JR. Jedná se o uhlíkovou ocel, 
která má podle materiálového listu obsah C maximálně 0,17 hm. %. Pokud je obsah do  
0,25 hm. %, jsou uhlíkové oceli 
vhodné pro svařování. Po překročení 
dané hodnoty jsou oceli podmínečně 
svařitelné. To znamená, že je nutné 
použít například předehřev nebo 
zvýšit hodnotu tepelného příkonu. 
Přítomný C v oceli po svaření 
zvyšuje tvrdost tepelně ovlivněné 
oblasti, snižuje její plasticitu  
a napomáhá ke tvorbě trhlin, které 
jsou zapříčiněny vnitřním napětím. 
Přípustná hodnota maximální tvrdosti 
tepelně ovlivněné oblasti je 350 HV  
a odpovídá přibližně 50 % martenzitu 
v dané struktuře při hraniční hodnotě 
0,25 hm. % uhlíku. Tvrdost tepelně 
ovlivněné oblasti v závislosti na 
obsahu C lze informativně stanovit 
dle diagramu, který je zobrazen na 
obrázku 47. 
Materiálem navržené součásti je konstrukční ocel, pro kterou se stanoví svařitelnost podle 
normy ČSN EN 1011-2. Po svaření mohou vznikat tvrdé struktury a následně poklesne 
tažnost v tepelně ovlivněné oblasti. Daný problém může nastat převážně u dílců větších 
tlouštěk, kde dochází k intenzivnímu odvodu tepla do materiálu. Proto je vhodné ověřit, zda je 
materiál navržené konstrukce o daných tloušťkách vhodný ke svaření. To znamená, zda 
norma nedoporučuje použití předehřevu. 
 
Obr. 47 Závislost tvrdosti na obsahu C [5] 
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Podle normy ČSN EN 1011-2 existují dvě metody ověření svařitelnosti pro nelegované, 
jemnozrnné a nízkolegované oceli (metoda A a metoda B). Pro ověření svařitelnosti byla 
zvolena metoda A, která vychází z praktických informací a zkušeností. 
Nejprve je nutné stanovit hodnotu uhlíkového ekvivalentu. Pro přesnější výpočet  
a následné stanovení teploty předehřevu bude použito chemické složení dle inspekčních 
certifikátů 2.2 a 3.1 (příloha 6 ÷ 10) pro všechny navržené tloušťky plechů, které je shrnuto 
v tabulce 9. 
Tab. 9 Chemické složení polotovarů plechů v hm. % [55], [56]. 
Ocelový plech S235JRC+N – tloušťka 5 mm 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
0,07 0,022 0,78 0,05 0,08 0,03 0,01 0,001 
Ocelový plech S235JR+N – tloušťka 12 mm 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
0,130 0,170 0,590 0,010 0,010 0,010 0,002 0,003 
Ocelový plech S235JR+N – tloušťka 15 mm 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
0,113 0,170 0,850 0,025 0,011 0,049 0,005 0,005 
Ocelový plech S235JR+N – tloušťka 20 mm 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
0,144 0,210 1,150 0,026 0,010 0,050 0,005 0,004 
Ocelový plech S235JR+N – tloušťka 25 mm 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
0,109 0,190 0,820 0,028 0,011 0,053 0,005 0,003 
Aby bylo možné provést ověření svařitelnosti podle metody A, musí být splněna první 
podmínka. To znamená, že chemické složení dílů základního materiálu S235JR (tab. 9) nesmí 
překročit doporučené hodnoty dané normou ČSN EN 1011-2 (tab. 10). 
Tab. 10 Chemické složení v hm. % pro metodu A [53]. 
C Si Mn Cr Cu Ni Mo V 















Po porovnání chemických složení (tab. 9 a 10) lze konstatovat, že základní materiál splňuje 
danou podmínku. Proto je možné stanovit výpočet uhlíkového ekvivalentu dle vztahu: 










  kde:  CE [hm. %] – uhlíkový ekvivalent, 
   C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu [hm. %] – obsahy legujících prvků. 
Do vztahu 3.2 budou dosazovány hodnoty chemického složení z tabulky 9. Jelikož se jedná 
o díly z válcovaných plechů, je doporučeno k výsledné hodnotě přičíst 0,03 hm. % stopových 
prvků. Vzorový výpočet pro tloušťku plechu 5 mm je: 









+ 0,03 = 0,249 ℎ𝑚. % 
Analogicky bude proveden výpočet pro zbylé tloušťky plechů, jejichž výsledky jsou 
uspořádány v tabulce 11. 
Tab. 11 Stanovené uhlíkové ekvivalenty dle metody A. 
Pozice dílce (6) (4); (5.1; 5.2) (3.1 a 3.2) (1) (2) 
Tloušťka plechu s [mm] 5 12 15 20 25 
Uhlíkový ekvivalent CE [hm. %] 0,249 0,263 0,296 0,377 0,287 
 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 37 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Největší hodnota uhlíkového ekvivalentu je 0,377 hm. % u tloušťky plechu 20 mm. Pokud 
je obsah uhlíku C ≤ 0,22 hm. %, svařovaná tloušťka d ≤ 25 mm a uhlíkový ekvivalent  
CE ≤ 0,45 %, není nutné použít předehřev. Z tabulky 9 a 11 lze vyčíst, že dané podmínky jsou 
splněny, avšak bude vhodné ověřit teplotu předehřevu u všech svarových spojů. 
Při svařování dílů s rozdílným uhlíkovým ekvivalentem je doporučeno normou použít pro 
stanovení teploty předehřevu větší hodnotu uhlíkového ekvivalentu. Výpočet předehřevu dle 
metody A je doporučen pro oceli s uhlíkovým ekvivalentem v rozmezí 0,30 ÷ 0,70 hm. %. 
Vzhledem k nižším hodnotám (tab. 11) bude vhodnější použít výpočet teploty předehřevu dle 
metody B. 
Výpočet teploty předehřevu dle metody B je možné použít tehdy, když chemické složení 
základního materiálu oceli S235JR (tab. 9) nepřesahuje doporučené chemické složení normou 
ČSN EN 1011-2, které je v tabulce 12. 
Tab. 12 Chemické složení v hm. % pro metodu B [53]. 
C Si Mn Cr Cu Mo Nb Ni Ti V B 
0,05 ÷ 0,25 
max. 
0,80 

















Po kontrole chemických složení je možné přepočítat uhlíkový ekvivalent CET pro metodu 
B dle vztahu: 










  kde:  CET [hm. %] – uhlíkový ekvivalent, 
   C, Mn, Mo, Cr, Cu, Ni [hm. %] – obsahy legujících prvků. 
Chemické složení bude do vztahu 3.3 dosazeno z tabulky 9. Vzorový výpočet je proveden 
pro tloušťku plechu 5 mm: 









= 0,156 ℎ𝑚. %  
Výpočty uhlíkových ekvivalentů pro zbylé tloušťky plechů jsou provedeny analogicky  
a výsledky jsou uspořádány v tabulce 13. 
Tab. 13 Stanovené uhlíkové ekvivalenty (CET) dle metody B. 
Pozice dílce (6) (4); (5.1; 5.2) (3.1 a 3.2) (1) (2) 
Tloušťka plechu s [mm] 5 12 15 20 25 
Uhlíkový ekvivalent CET [hm. %] 0,156 0,191 0,202 0,263 0,195 
Vzhledem k nízkým hodnotám uhlíkových ekvivalentů u ocelových plechů doporučuje 
norma ČSN EN 1011-2 přepočítat uhlíkový ekvivalent i pro přídavný materiál. Vznik 
nežádoucí struktury je predikován v tepelně ovlivněné oblasti základního materiálu, nikoliv 
ve svarovém kovu, a proto se bude provádět výpočet teploty předehřevu pouze pro dílce  
z ocelových plechů. 
Obsah vodíku je následujícím parametrem, který je důležité znát pro výpočet teploty 
předehřevu. Má negativní vliv na výsledný svarový spoj, jelikož difunduje do svarového kovu 
a po ztuhnutí dochází ke tvorbě trhlin za studena. Podle normy ČSN EN 1011-2 se obsah 
difuzního vodíku dělí na stupně A ÷ E (tab. 14). Pro svařovací metodu MAG plným drátem 
norma doporučuje použít stupeň D. Proto bude použit pro následné stanovení teploty 
předehřevu stupeň obsahu vodíku D, konkrétně bude zvolena hodnota HD = 5 ml·100 g-1. 
Tab. 14 Stupně obsahu vodíku (HD) [53]. 
Stupeň obsahu vodíku A B C D E 
Obsah difúzního vodíku  
HD (ml/100 g svarového kovu) 
˃ 15 10 ≤ 15 5 ≤ 10 3 ≤ 5 ≤ 3 
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Následujícím parametrem je tloušťka svařovaného materiálu, která se podílí na odvodu 
tepla ze svarového spoje. Jelikož při svařování dochází k intenzivnějšímu ochlazování  
u větších tlouštěk, používá se pro stanovení teploty předehřevu dle metody B právě větší ze 
dvou tlouštěk spojovaných součástí. Tloušťky dílců s pozičním označením dle obrázků  
43, 44 a 45 jsou shrnuty v tabulce 15. 







Žebro – 2x 
(3.1 a 3.2) 
Deska 
(4) 
Lišta – 2x 





20 25 15 12 12 5 
Posledním potřebným parametrem pro výpočet teploty předehřevu je vnesené teplo, které 
má hlavní vliv na teplotní cyklus a na vlastnosti výsledného svarového spoje, protože nízkou 
hodnotou tepelného příkonu a následným rychlým ochlazením hrozí nebezpečí zakalení 
tepelně ovlivněné oblasti (vyšší tvrdost a křehkost). Tepelný příkon lze vypočítat z normy 
ČSN EN 1011-2 dle vztahu: 
Q =
𝜀 · 𝑈 ∙ 𝐼
𝑣𝑠 · 1000
 (3.4) 
kde:  Q [kJ·mm-1] – tepelný příkon, 
ε [–] – tepelná účinnost (pro metodu MAG je ε = 0,85), 
U [V] – svařovací napětí, 
I [A] – svařovací proud, 
vs [mm·s-1] – rychlost svařování. 
Pro výpočet vneseného tepla do svarového spoje je nutné znát svařovací parametry. Ty 
jsou pro svary na součásti uspořádány v tabulce 16. Jedná se o navržené hodnoty, které si 
svářeč upraví dle vlastních zkušeností. Z důvodu svařování poměrně tlustých plechů bude 
doporučeno svařovat nižší rychlostí, aby se dostatečně provařil kořen. 
Tab. 16 Navržené hodnoty svařovacích parametrů. 
Svařované dílce (1) a (2) 
(1) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a (4) 
(1) a  
(5.1; 5.2) 
(1) a (6) 
Velikost svaru  
a [mm] 
a5 a4 a2 
Průměr drátu  
ø dd [mm] 
1 1 1 
Svařovací proud  
I [A] 
200 150 120 
Svařovací napětí  
U [V] 
20 18 17 
Svařovací rychlost  
vs [mm·s
-1] 
2 2,5 4,5 
Vzorový výpočet tepelného příkonu je proveden pro svar velikosti a5 u svařovaných dílců 
(1) a (2) dle vztahu 3.4. Tepelná účinnost pro svařování metodou MAG je ε = 0,85 a navržené 
svařovací parametry jsou dosazeny pro příslušné dílce z tabulky 16. 
𝑄(1) 𝑎 (2) =
0,85 · 20 ∙ 200
2 · 1000
= 1,70 𝑘𝐽 · 𝑚𝑚−1  
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Analogicky jsou vypočítány tepelné příkony pro zbylé svarové spoje, jejichž výsledky jsou 
uspořádány v tabulce 17. 
Tab. 17 Tepelné příkony (Q). 
Svařované dílce (1) a (2) 
(1) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a (4) 
(1) a  
(5.1; 5.2) 
(1) a (6) 
Tepelný příkon 
Q [kJ·mm-1] 
1,70 0,918 0,385 
Nejvyšší hodnota tepelného příkonu je 1,7 kJ·mm-1. Velký vliv na vnesené teplo do 
svarového spoje má rychlost svařování, která se u ručního způsobu svařování stanovuje velmi 
obtížně a odvíjí se od zručnosti a zkušeností svářeče. 
Z vypočítaných a stanovených parametrů je možné určit teplotu předehřevu dle 
empirického vztahu. Výpočet zohledňuje vliv chemického složení základního materiálu, které 
je vyjádřeno jako uhlíkový ekvivalent. Dále výpočet zohledňuje tloušťku svařovaného 
materiálu, obsah difúzního vodíku a tepelný příkon. Dané parametry jsou sloučeny do 
výpočtového vztahu: 
𝑇𝑝 = 697 ∙ CET + 160 ∙ tanh (
𝑑
35
) + 62 ∙ 𝐻𝐷0,35 + (53 ∙ 𝐶𝐸𝑇 − 32) ∙ 𝑄 − 328 (3.5) 
kde:  Tp [°C] – teplota předehřevu, 
d [mm] – tloušťka svařovaného materiálu, 
HD [ml/100 g] – obsah difúzního vodíku. 
Vzorový výpočet bude zhotoven pro svar velikosti a5 mezi dílci (1) a (2). Ze spojovaných 
dílců je do vztahu 3.5 dosazena jedna z větších hodnot uhlíkového ekvivalentu (tab. 13), která 
je v daném případě CET = 0,263 hm. %. Je volena také jedna z větších tlouštěk svařovaného 
materiálu d = 25 mm dle tab. 15 a vnesené teplo dle tabulky 17. Obsah difúzního vodíku byl 
zvolen dle normy HD = 5 ml·100 g-1. 
𝑇𝑝 (1) 𝑎 (2) = 697 ∙ 0,263 + 160 ∙ tanh (
25
35
) + 62 ∙ 50,35 + (53 ∙ 0,263 − 32) ∙ 1,7 − 328
= 31,65 ≅ 32 °𝐶 
Teploty předehřevů pro svarové spoje jsou uspořádány v tabulce 18 a jsou zaokrouhleny na 
nejvyšší bližší hodnoty. Postup výpočtu a dosazování jednotlivých členů je totožný jako  
u vzorového výpočtu dle vztahu 3.5. 
Tab. 18 Teploty předehřevů. 
Svařované dílce (1) a (2) 
(1) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a (4) 
(1) a  
(5.1; 5.2) 
(1) a (6) 
Teplota předehřevu 
Tp [°C] 
32 17 – 17 – 39 31 40 
Z tabulky 18 lze vyčíst, že nejvyšší hodnota teploty předehřevu je u dílců (1) a (6), avšak 
dosahuje hodnoty pouze 40 °C. Dle normy ČSN EN 1011-2 není nutné použít předehřev pro 
svařování konzoly, jelikož do teploty 70 °C se ve většině případů svařované dílce 
nepředehřívají. 
3.5 Návrh vzorků pro zkušební svary 
Pro ověření správně navržených svařovacích parametrů budou zvoleny vzorky, na kterých 
se provedou zkušební svary. Od každého typu vzorku budou zhotoveny 2 kusy. Následně se 
bude zkoumat a vyhodnocovat zhotovení velikostí svarů svařovacím drátem o průměru 1 mm, 
povrchové vady, vnitřní vady a tvrdost svarových spojů. 
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První vzorek (obr. 48) s označením V1 je zvolen pro zkušební svar mezi dílci (1) a (2). 
Jedná se o svařování dvou největších tlouštěk 20 mm a 25 mm svarem velikosti a5, kde 
dochází k velkému odvodu tepla ze svarového spoje. 
 
Obr. 48 Navržený zkušební vzorek V1 
Na druhém vzorku označeném V2 bude proveden zkušební svar mezi dílci (1) a (5.1). Lišta 
(5.1) o tloušťce 12 mm bude přivařena k základní desce (1) tloušťky 20 mm svarem velikosti 
a4, který se provede po obvodu otvoru o průměru 18 mm. Daný vzorek byl vybrán jako 
zkušební také z toho důvodu, protože se nejedná o typický děrový svar, ale o koutový svar. 
Bude vyzkoušeno, zda je možné daný typ svaru zhotovit bez vad a s dostatečným provařením 
kořene, jelikož je otvor poměrně malý a manipulace se svařovacím hořákem bude obtížná. 
Místo výběru a zkušební vzorek jsou na obr. 49. 
 
Obr. 49 Navržený zkušební vzorek V2 
Na posledním zkušebním vzorku V3 (obr. 50) budou provedeny koutové svary velikosti  
a2 mezi dílci (1) a (6) opět svařovacím drátem o průměru 1 mm. Zde bude problematické 
zhotovit požadovanou velikost a tvar svaru, protože výrobci doporučují aplikovat pro svary 
velikosti a2 přídavný materiál o průměru 0,8 mm. Z časového a ekonomického hlediska není 
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výhodné měnit pro 2 svary ve svařovacím zařízení přídavný materiál nebo polotovar přemístit 
na jiné pracoviště, a proto je i pro velikost a2 zvolen svařovací drát o průměru 1 mm. 
 
Obr. 50 Navržený zkušební vzorek V3 
3.6 Zpracování experimentu – provedení zkušebních svarů [57], [58] 
Na povrchu vzorků z konstrukční oceli se vlivem působení okolní atmosféry nachází místa 
s povrchovou korozí a oxidy, které by negativním způsobem mohly ovlivnit výslednou 
kvalitu svaru. Proto byly před svařováním svarové plochy očištěny tryskáním  
(abrazivo – umělý korund) kromě otvorů o průměru 18 mm, které byly zhotoveny vrtáním  
a povrch svarové plochy byl čistý. Na obrázku 51 je srovnání povrchu před a po tryskání. 
V praxi se svarové plochy kromě tryskání čistí například broušením nebo kartáčováním, 
pokud není na svarové ploše výskyt velkého množství oxidů a nečistot. 
 
Obr. 51 Povrch materiálu na vzorku 
Zkušební svary byly provedeny svařovacím zařízením TransSteel 2200 od značky Fronius, 
které je na obrázku 52. Jedná se o invertorový svařovací zdroj pro svařování metodou MAG, 
ale při správném seřízení a připojení požadovaných komponentů je možné svařovat i metodou 
MIG, WIG nebo ROE. Přídavný materiál Weld G3Si1 o průměru 1 mm je navinutý na cívce  
a umístěn uvnitř svařovacího zařízení, odkud je odvíjen do hořáku pomocí kladkového 
mechanismu. Použitý ochranný plyn je v externí láhvi a připojen do svařovacího zařízení. 
Aktivní plyn tvoří směs plynů 82 % Ar + 18 % CO2 s označením M21. 
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Obr. 52 Použité svařovací zařízení 
Na prvním vzorku s označením V1 byly vyzkoušeny 4 svary (obr. 53) s různými 
svařovacími parametry z důvodu zjištění zhotovení velikosti svaru a5 a pro následné 
zkoumání povrchových a vnitřních vad svarů dle normy ČSN EN ISO 5817. 
 
Obr. 53 Zkušební svary na vzorcích V1 
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Všechny svary jsou svařovány s rozkyvem z důvodu zhotovení velikosti svaru  
a5 svařovacím drátem o průměru 1 mm. Poloha svařování je PB a pro lepší provaření kořene 
svaru je veden hořák směrem vzad. Svařovací parametry zkušebních svarů jsou shrnuty 
v tabulce 19. Hodnoty proudu a napětí byly opsány ze svařovacího zařízení vždy před 
začátkem svařovacího procesu. Následně byla stanovena rychlost svařování pro každý 
zkušební svar a také tepelný příkon dle vztahu 3.4. 
















1. 155 16 1,6 1,312 zkratový 
2. 170 16,5 2,1 1,135 zkratový 
3. 190 17 2,4 1,144 zkratový 
4. 200 20 2,3 1,478 zkratový 
Z počátku se zkoušely nižší parametry svařování (proud a napětí) a postupně byly dané 
hodnoty zvyšovány až na navržené svařovací parametry pro svařování konzoly  
u svaru číslo 4. Rychlost svařování a následný tepelný příkon jsou u zkušebního svaru 
nepatrně odlišné, jelikož každý svářeč má jinou zručnost a přesné dodržení rychlosti u ručního 
způsobu svařování je obtížné.  
Při vizuální kontrole je zjištěno, že 1. a 2. zkušební svar na vzorku V1 neodpovídají 
požadované velikosti svaru a5, tudíž jsou tyto svary nevyhovující. U následného 3. svaru je 
nerovnoměrný povrch a velikost svaru v průběhu celé délky, ale dle vizuální kontroly je 
vyhodnocen jako vyhovující. Poslední 4. svar se jeví jako nejvíce vhodný, jelikož nevykazuje 
při vizuální kontrole žádné závažné vady a splňuje i velikost a5. 
Následně byly provedeny zkušební svary (obr. 54) velikosti a4 na dvou vzorcích V2. 
Z hlediska obtížnosti svařování nebyl proveden svar po celém kruhovém obvodu najednou, 
ale jen na polovině otvoru a poté byl vzorek otočen a svařen z druhé poloviny. 
 
Obr. 54 Zkušební svary na vzorcích V2 
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Při svařování byly svary a4 opět zhotoveny s rozkyvem, ale oproti zkušebním svarům na 
vzorcích V1 zde byla použita technika svařování směrem vpřed z důvodu viditelnosti 
svarových ploch a kontroly vedení hořáku. Průměr svařovacího drátu a poloha svařování 
zůstaly zachovány z předchozích zkušebních svarů velikosti a5. Hodnoty proudů a napětí  
(tab. 20) byly opsány ze svařovacího zařízení a jako u předchozích svarů, tak i zde je 
stanovena rychlost svařování a tepelné příkony pro zkušební svary. 
















1. a 2. 140 17 1,8 1,124 zkratový 
3. a 4. 150 18 2,3 0,998 zkratový 
Vzhledem k omezenému množství vzorků a obtížnosti svařování byly odzkoušeny pouze  
2 druhy svařovacích parametrů. Nejprve nižší hodnoty u 1. a 2. svaru a následně vyšší 
hodnoty u 3. a 4. svaru, které jsou shodné s navrženými svařovacími parametry pro svařování 
konzoly. Rychlost svařování se opět nepatrně liší od navržené hodnoty a také ovlivňuje 
výsledný tepelný příkon. 
Daný typ svaru se nachází v otvoru, a proto je provedení vizuální kontroly poměrně 
obtížné. Velikosti svarů nelze měřit pomocí měrky (ledvinky). U 1. zkušebního svaru na 
prvním vzorku V2 se jeví vznik studeného spoje a u 3. svaru zápaly. Proto nejsou dané svary 
vhodné. U 2. a 4. svaru nejsou patrné známky po studeném spoji, a proto jsou z tohoto 
hlediska svary více vhodné. 
Poslední zkušební svary velikosti a2 na obrázku 55 byly provedeny pro ověření 
svařovacích parametrů na dvou vzorcích V3. Dané svary jsou zhotoveny svařovacím drátem  
o průměru 1 mm, což je poměrně náročné. Důvodem je návrh výroby konzoly na jednom 
svařovacím pracovišti, kde by byly provedeny všechny velikosti svarů svařovacím drátem  
o průměru 1 mm. Na každém vzorku V3 jsou zhotoveny 2 zkušební svary. 
 
Obr. 55 Zkušební svary na vzorku V3 
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Všechny svary byly zhotoveny bez rozkyvu a vzhledem k malé velikosti svaru  
a2 svařovaného přídavným materiálem o průměru 1 mm bylo nutné vynaložit vyšší rychlost 
svařování. Byla použita technika vedení hořáku směrem vpřed a poloha svařování PB. 
Nastavené parametry na svařovacím zařízení pro jednotlivé zkušební svary jsou uspořádány 
v tabulce 21. Z daných parametrů jsou vypočítány rychlosti svařování a tepelné příkony. 
















1. 105 18,3 4,9 0,333 zkratový 
2. 134 19,2 5,5 0,398 zkratový 
3. 151 19,8 4,2 0,605 zkratový 
4. 120 18,8 5,2 0,369 zkratový 
U 1. zkušebního svaru byly nejprve nastaveny nejnižší svařovací parametry a postupně 
byly tyto hodnoty zvyšovány po 3. zkušební svar. Poslední 4. svar byl svařen s navrženými 
svařovacími parametry pro výrobu konzoly. Rychlost svařování je vyšší než navrhovaná,  
a proto ovlivní i hodnotu tepelného příkonu. 
Vizuální kontrolou bylo zjištěno, že 1. svar má nerovnoměrný povrch a nedostatečnou 
velikost v celé délce, naopak 3. svar je nadměrně převýšený a razantně překračuje velikost 
svaru a2. Proto je 1. a 3. svar nevyhovují. Velikost 2. a 4. svaru je nepatrně větší než a2, ale 
dle vizuální kontroly se zde nejeví závažné vady. Nepatrné překročení velikosti svaru a2 není 
v daném případě závažnou vadou, a proto se dané svary jeví jako vhodné. 
3.7 Příprava vzorků pro vyhodnocení svarů [51] 
Pro detailnější zkoumání makrostruktury, mikrostruktury a měření tvrdosti svarových 
spojů je nutné zkušební svary rozřezat. Řez se provádí kolmo na svar a jedná se tedy  
o destruktivní metodu, při které dochází k degradaci svaru. 
Zkoumáním makrostruktury svarového spoje se vyhodnocuje například provaření kořene, 
trhliny, velikost svaru, převýšení svaru apod. 
Následně se zkoumá mikrostruktura a měří 
se tvrdost na zkušebním vzorku. 
Vyhodnocení makrostruktury a měření 
tvrdosti se provádí ve svarovém spoji  
a v základním materiálu, který je ve velmi 
malé vzdálenosti od svarového spoje. Proto 
byl postupně přebytečný materiál ze vzorku 
odřezán plazmou. Nevýhodou plazmového 
řezání je poměrně velká tepelně ovlivněná 
oblast materiálu, tudíž musel být řez 
proveden v dostatečné vzdálenosti od 
zkušebního svaru, aby nedošlo ke zničení 
vzorku (obr. 56). 
Dalším krokem bylo řezání vzorků na metalografické pile (obr. 57). Aby nedocházelo 
k tepelnému ovlivnění svarových spojů, používá se při řezání chladící kapalina. Kromě řezů, 
na kterých se budou zkoumat svarové spoje, byl vzorek několika řezy zredukován z důvodu 
zmenšení plochy pro broušení. 
Zkoumaný povrch obsahuje stopy po řezacím kotouči, které je nutno odstranit broušením 
na metalografické brusce (obr. 58). Jako brousící element byl použit smirkový papír 
s hrubostí 120, 240, 320, 500, 800 a 1200 zrn·cm-2. Nejprve se aplikoval kotouč s největší 
 
Obr. 56 Zmenšení vzorku plazmou 
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hrubostí (120 zrn·cm-2) a po zabroušení byl vyměněn za kotouč s nižší hrubostí  
(240 zrn·cm-2). Důležité je, aby se po výměně smirkového papíru vzorek před broušením 
otočil o 90° a rýhy od brusného média byly vždy kolmo na sebe. Daný cyklus se opakoval pro 
zbylé hrubosti smirkových papírů a celý proces byl kontinuálně chlazen vodou. Vybroušené 
vzorky byly odmaštěny etanolem a vysušeny, protože broušený povrch je velmi náchylný na 
tvorbu koroze. 
  
Obr. 57 Metalografická pila Obr. 58 Metalografická bruska 
Po broušení následuje leptání vzorků, které zvýrazní svarový kov a tepelně ovlivněnou 
oblast. Používá se 10% Nital, což je roztok kyseliny dusičné na alkoholové bázi (10 % HNO3 
v etanolu). Vzorky byly ponořeny v roztoku přibližně 2 minuty, po vyjmutí opláchnuty 
vodou, odmaštěny etanolem a znovu vysušeny. Upravený povrch je velmi citlivý na korozi  
a poškrábání, a proto byl po vyhodnocení makrostruktury zakonzervován bezbarvým lakem.  
Obdobným principem byl vyroben i vzorek pro vyhodnocení mikrostruktury. Ze 
zkušebního vzorku byl vybrán svar, zmenšen na přibližný rozměr 1,5 x 1,5 x 0,5 cm pomocí 
metalografické pily, následně zalisován do dentacrylu, vybroušen a naleptán. 
3.7.1 Vyhodnocení makrostruktury [59] 
Ověření vhodnosti svarových spojů a svařovacích parametrů bude provedeno pomocí 
normy ČSN EN ISO 5817. Budou zkoumány svarové spoje, které dle vizuální zkoušky  
a měřením pomocí měrky byly zvoleny jako nejvíce vhodné. U prvního vzorku V1 bude 
vyhodnocován 3. a 4. svar z obrázku 53. Na zkušebních vzorcích V2, které jsou svařeny 
v kruhovém otvoru a jejich vizuální kontrola byla poměrně obtížná, bude zkoumán 2. a 4. svar 
z obrázku 54 a ze zkušebních vzorků V3 je na makroskopickou kontrolu vybrán taktéž  
2. a 4. svar z obrázku 55. Pro hodnocení svarových spojů dle normy ČSN EN 5817 je zvolena 
mezní hodnota vad pro stupeň kvality C. 
 
Obr. 59 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 3 na vzorku V1 
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U 3. svaru na zkušebním vzorku V1 (obr. 59) je podkročena velikost svaru a5, ale dle 
normy je velikost vyhovující. Pro zhotovení svaru byly použity nižší svařovací parametry, než 
jsou navrhované. Provaření základních materiálů a kořene je dostačující. Vlivem špatného 
sestavení koutového svaru vznikla mezera mezi svařovanými dílci a svarový kov v kořeni 
zatekl mezi svarové plochy, ale dle normy se nejedná o závažný problém. Svarový spoj je 
proto posouzen jako vyhovující. 
Velikost 4. svaru a5 na vzorku V1 je také podkročena, ale vyhovuje parametrům 
stanovených normou. Svar je proveden dle navržených svařovacích parametrů. Z obrázku  
60 lze vidět, že větší průvar je na svislé stěně materiálu než na vodorovné stěně. Proto se také 
na vodorovné stěně vytvořily studené spoje, které jsou dle normy nepřípustné  
a svarový spoj tak nevyhovuje. Důvodem je nesprávný úhel sklonu při vedení hořáku. 
Neprůvary by mohly být odstraněny správným úhlem při vedení hořáku, eliminací mezery 
mezi svařovanými dílci nebo zvýšením svařovacích parametrů proudu a napětí. 
 
Obr. 60 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 4 na vzorku V1 
U druhého svaru na zkušebním vzorku V2 je překročena velikost a4. Byly zde použity 
nižší hodnoty svařovacích parametrů oproti navrhovaným. Vzhledem k obtížnosti provedení 
svaru v otvoru se vytvořil studený svarový spoj a vrub (obr. 61) na dně svařovaného otvoru. 
Také se zde vyskytuje neprovařený kořen a svarový spoj je proto nevyhovující. Příčinou 
studených spojů a neprůvarů mohou být kromě stísněného prostoru také nízké hodnoty 
svařovacího proudu a napětí. 
 
Obr. 61 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 2 na vzorku V2 
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Na čtvrtém zkušebním svaru vzorku V2 (obr. 62) je změřena velikost svaru a = 5,44 mm, 
ale překročení velikosti dle normy vyhovuje prováděnému svaru a4. Při zhotovení daného 
svaru byly aplikovány navržené svařovací parametry pro velikost svarů a4 na svařované 
součásti. Na dně svařovaného otvoru je viditelný malý průvar, ale vyskytují se zde opět 
studené spoje. Na svislé ploše je po celé délce studený spoj a není provařený kořen. Proto je 
svarový spoj posouzen jako nevyhovující. 
 
Obr. 62 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 4 na vzorku V2 
Druhý svar velikosti a2 (obr. 63) na zkušebním vzorku V3 má překročenou velikost  
(a = 3,26 mm), ale stejně jako u předchozích zkušebních svarů, tak i zde je překročení 
v mezích stanovených normou. Svar byl svařen pomocí vyšších svařovacích parametrů oproti 
navrhovaným. Průvar na svislé ploše je větší než na vodorovné, ale opět se zde vyskytují 
studené spoje a neprovařený kořen, tudíž je zkušební svar nevyhovující. 
 
Obr. 63 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 2 na vzorku V3 
Překročení velikosti posledního svaru na vzorku V3 je v mezích odpovídající velikosti  
a2 dle normy. Byly zde odzkoušeny navržené svařovací parametry pro daný typ svaru. 
Zkušební svar (obr. 64) je nepatrně asymetrický, ale dle normy vyhovující. Průvar je na svislé 
ploše větší než u předchozího svaru, ale na vodorovné ploše se stále vyskytuje studený spoj  
a neprovařený kořen. Svar je stanoven jako nevyhovující. 
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Obr. 64 Makrostruktura zkušebního svaru číslo 4 na vzorku V3 
Po prozkoumání makrostruktury zkušebních svarových spojů všech velikostí (a2, a4, a5), 
které se nacházejí na svařované součásti, byl dle normy ČSN EN ISO 5817 posouzen jako 
vyhovující pouze 3. zkušební svar velikosti a5 na vzorku V1. U svarových spojů zhotovených 
dle navržených svařovacích parametrů se nacházely studené spoje a neprovařené kořeny 
vlivem velkých svařovaných tlouštěk materiálů. Proto bude vhodné navrhnout vyšší hodnoty 
svařovacího proudu a napětí pro každou velikost svaru, aby nastalo dostatečné provaření. 
3.7.2 Mikrostruktura svarového spoje 
Pro zkoumání mikrostruktury svarového spoje a ověření, zda při ochlazování nedochází ke 
tvorbě trhlin nebo vzniku martenzitu v tepelně ovlivněné oblasti, byl zvolen 4. svar ze 
zkušebního vzorku V1, jelikož se jedná o svarový spoj dvou největších tlouštěk materiálů  
s nejvyšším odvodem tepla. Vybrán byl pouze jeden zkušební svar, protože se svařuje stejný 
druh materiálu a u ostatních svarových spojů je predikována totožná mikrostruktura. 
 
Obr. 65 Místa výběru pro hodnocení mikrostruktury – 4. svar vzorku V1 
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Na obrázku 65 je znázorněno, v jakých oblastech byl svarový spoj zkoumán. Nejprve byl 
pozorován základní materiál, který je na obrázku 66 (detail A). Struktura oceli S235JR je 
tvořena feritem a perlitem a postupně dochází ke zhrubnutí zrn feritu v tepelně ovlivněné 
oblasti (detail B). Detail C zobrazuje promísení základního a svarového kovu a také přechod 
mezi tepelně ovlivněnou oblastí (vlevo) a svarovým kovem (vpravo), ve kterém se vyskytuje 
nepatrné množství pórů. Svarový kov (detail D) je tvořen acikulárním feritem. 
Při zkoumání svarového spoje nebyly nalezeny trhliny v tepelně ovlivněné oblasti vlivem 
rychlého ochlazení ani výskyt tvrdé martenzitické struktury. 
 
Obr. 66 Detailní oblasti mikrostruktury 
3.7.3 Zkouška tvrdosti 
Jedná se o doplňující zkoušku pro ověření, zda se 
v tepelně ovlivněné oblasti opravdu nenachází tvrdé 
struktury. Tvrdost byla měřena na vzorku pro vyhodnocení 
mikrostruktury (4. svar zkušebního vzorku V1). 
Měření tvrdosti dle Vickerse bylo prováděno na 
tvrdoměru Zwick 3212 (obr. 67), který je vybavený 
kamerou pro snímání a následné vyhodnocení úhlopříček 
vtisku čtyřbokého jehlanu pomocí počítače. Při změně 
velikosti úhlopříčky program automaticky přepočítává 
hodnotu tvrdosti. Bylo vyhotoveno celkem 19 vtisků HV5 
(tab. 22) po vzdálenosti 0,5 mm, které mapují tvrdost 
základního materiálu, tepelně ovlivněné oblasti a svarového 
kovu (obr. 68). 
 
Obr. 67 Tvrdoměr Zwick 3212 
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Obr. 68 Mapa vtisků na 4. zkušebním svaru V1 
Tab. 22 Hodnoty tvrdostí vtisků HV5 ve svarovém spoji. 
Pozice vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tvrdost [HV5] 104 108 114 141 154 169 168 163 163 161 
Pozice vtisku 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
Tvrdost [HV5] 168 169 175 159 149 140 117 109 107  
Z naměřených tvrdostí lze vyčíst, že nejvyšší hodnoty se vyskytují ve svarovém kovu 
v rozmezí 149 ÷ 175 HV5. V tepelně ovlivněné oblasti je tvrdost přibližně 140 HV5. Dle 
diagramu závislosti tvrdosti oceli na obsahu uhlíku (obr. 47) je tvrdost tepelně ovlivněné 
oblasti pro dané chemické složení oceli S235JR vyhovující. Tvrdost nepřekračuje hodnotu pro 
vyloučení 50 hm. % martenzitu a je možné svařovat navrženou součást bez předehřevu. 
3.8 Úprava svařovacích parametrů a doporučení pro praxi 
Vyhodnocením makrostruktury zkušebních svarových spojů byly zjištěny defekty ve formě 
studených spojů a neprovařených kořenů. Důvodem jsou nízké hodnoty navržených 
svařovacích parametrů proudu a napětí (tab. 16) u jednotlivých velikostí svarů, které jsou pro 
svařování konzoly nedostačující. 
Pro ověření vhodně navržených svařovacích parametrů se v praxi provádí u koutových 
svarů zkouška rozlomením dle normy ČSN EN ISO 9017. Zkouška se řadí mezi destruktivní 
metody. Je rychlá, jednoduchá, spolehlivá a spočívá v přelomení zkušebního vzorku na 
hydraulickém lisu. Na vzorku se následně zkoumají lomové plochy a provaření kořene. 
Byly provedeny 3 zkušební svary velikosti a5 na druhém vzorku V1. Hodnoty svařovacích 
parametrů jsou uspořádány v tabulce 23. Při svařování byla použita technika vedení hořáku 
směrem vzad s rozkyvem a poloha svařování PB. Hodnoty proudu a napětí byly nastaveny na 
svařovacím zařízení před začátkem svařování. Následně byla vypočítána rychlost svařování  
a tepelný příkon pro každý svarový spoj dle vztahu 3.4. 
















1. 200 20 3,1 1,097 zkratový 
2. 260 25,5 3,3 1,708 sprchový 
3. 290 28,5 4,0 1,756 sprchový 
První zkušební svarový spoj byl proveden s navrženými svařovacími parametry  
a zkratovým přenosem kovu. Po rozlomení vzorku bylo zjištěno, že nedochází  
k dostatečnému provaření kořene a svarový kov také zatekl mezi svařované dílce (obr. 69). 
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Z toho vyplývá, že navržené svařovací parametry nejsou vhodné. Následně byly u druhého 
svaru odzkoušeny vyšší hodnoty proudu a napětí se sprchovým přenosem kovu, ale opět nebyl 
dostatečně provařený kořen. U třetího svarového spoje již nastalo správné provaření kořene. 
Při přelomení vznikl lom ve svarovém kovu, nikoliv v tepelně ovlivněné oblasti. Proto se 
svařovací parametry použité u 3. zkušebního svaru jeví jako nejvíce vhodné. 
 
Obr. 69 Lomové plochy zkušebních svarů velikosti a5 na vzorku V1 
Zkušební svary pro stanovení optimálních svařovacích parametrů byly provedeny jen pro 
koutový svar velikosti a5 mezi dílci (1) a (2), jelikož se jedná o svařování dílců s největší 
tloušťkou materiálu. Svařovací parametry aplikované u 3. zkušebního svaru na druhém 
vzorku V1 budou použity pro všechny svary stejné velikosti a5. U zbylých svarů  
o velikostech a4 a a2 budou zvýšeny kromě hodnot svařovacího proudu a napětí pro lepší 
provaření svarových spojů také svařovací rychlosti z důvodu nepřevyšování velikostí svarů. 
Nově navržené svařovací parametry jsou uspořádány v tabulce 24 a budou použity při 
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Tab. 24 Nově navržené hodnoty svařovacích parametrů pro WPS. 
Svařované dílce (1) a (2) 
(1) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a  
(3.1; 3.2) 
(2) a (4) 
(1) a  
(5.1; 5.2) 
(1) a (6) 
Velikost svaru  
a [mm] 
a5 a4 a2 
Svařovací proud 
I [A] 
290 220 140 
Svařovací napětí 
U [V] 




4 5 6,5 
Tepelný příkon 
Q [kJ·mm-1] 
1,756 0,860 0,348 
3.9 Postup svařování konzoly a WPS 
Pro výrobu svařované konzoly odjehlovacího stroje je zhotoveno celkem 6 specifikací 
postupu svařování – WPS (příloha 12 ÷ 17), ve kterých jsou základní údaje o svařovaném 
materiálu, přídavném materiálu, doporučené svařovací parametry a doplňující informace pro 
konkrétní typ svarového spoje. Vzhledem k tomu, že je konzola navržena z několika kusů 
výpalků, bude pro kompletaci vytvořen technologický postup svařování (příloha 18) 
jednotlivých dílců. Aby byly co nejpřesněji dodrženy rozměry stanovené na výkrese 
201.PRE216-000, bude vhodné danou součást nejprve svařit stehovými svary a po kontrole 
délkových rozměrů svařit krátkými svary. 
Před samotnou výrobou bude nutné vizuálně 
zkontrolovat stav výpalků, zda nejsou zdeformované 
nebo poničené vlivem přepravy a následně také 
zkontrolovat hlavní rozměry (délka x výška x šířka). 
Po kontrole je možné zahájit výrobní proces. Nejprve 
budou broušením a kartáčováním očištěny svarové 
plochy u dílců (2) a (4). Na upínací desku (2) se položí  
a vystředí díl (4) tak, že bude po celém obvodu přeložen 
o 5 mm a zarovnán s okraji dílu (2), na kterém se 
nachází zkosený roh velikosti 40°. Po ustavení polohy 
budou oba díly zabezpečeny proti pohybu pomocí 
upínek. Na svařovacím zařízení se nastaví parametry 
svařování podle WPS-02-04 a stehově se svaří na třech 
bodech pod úhlem 90° svarem velikosti a4, aby nedošlo 
k posunu dílů a byly co nejvíce dodrženy rozměry. 
Nejprve se provedou stehové svary proti sobě na 
rovných plochách (obr. 70) a nakonec stehový svar 
v kruhovém zaoblení. 
V následujícím kroku budou očištěny svarové plochy u dílců (1) a (5.1). Po očištění se 
položí lišta (5.1) na základní desku (1) a ustaví do polohy současně s hranami ve vybrání. 
Dílce budou upnuty pomocí upínek, zkontrolují se svařovací parametry dle WPS-01-05  
a svaří se stehovými svary velikosti a4 v koncových otvorech (obr. 71). Analogicky bude 
provedeno svaření dílců (1) a (5.2), které je na obrázku 72. 
Po svaření bude očištěna svarová plocha na základní desce (1), na kterou se položí plech 
(6) ve vzdálenosti 10 mm od okraje vybrání, vystředí se mezi lištami (5.1) a (5.2), aby zde 
byly stejné vzdálenosti mezi lištami a upevní se pomocí upínek. Nastaví se svařovací 
 
Obr. 70 Svařované dílce (2) a (4) 
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parametry dle WPS-01-06 a stehově se svaří svarem velikosti a2 na dvou protilehlých místech 
(obr. 73) uprostřed plechu (6). 
   
Obr. 71 Svařené dílce  
(1) a (5.1) 
Obr. 72 Svařené dílce  
(1) a (5.2) 
Obr. 73 Svařené dílce  
(1) a (6) 
Na svařených polotovarech základní desky (1) a upínací desky (2) budou očištěny svarové 
plochy. Upínací deska (2) se postaví kolmo na základní desku (1) ve vzdálenosti 97,5 mm od 
počátku okraje a ustaví se pomocí úhlového magnetu nebo rohové svěrky. Svařovací 
parametry budou nastaveny podle WPS-01-02 a dílce budou stehově svařeny svarem velikosti 
a5 (obr. 74) na protilehlých místech uprostřed základní desky (1). 
Následně budou očištěny svarové plochy u dílců (1), (2) a (3.1). Na žebro (3.1) bude 
položen polotovar svařence, který se ustaví rovnoběžně s hranami a díl (3.1) se přesadí přes 
základní desku (1) o 11 mm. Pomocí úhlových magnetů nebo upínek se zabezpečí proti 
pohybu, nastaví se svařovací parametry dle WPS-02-03 a stehově se svaří (obr. 75) nejprve  
v rozích dílců (1) a (3.1) a následně na koncích trojúhelníkového žebra mezi dílci (2) a (3.1). 




Obr. 74 Svařené dílce  
(1) a (2) 
Obr. 75 Svařené dílce  
(1), (2) a (3.1) 
Obr. 76 Svařené dílce  
(1), (2) a (3.2) 
Po svaření konzoly stehovými svary je nutné zkontrolovat rozměry dle výkresové 
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Konzolu je doporučeno postavit na základní desku (1), nastavit svařovací parametry dle 
WPS-01-03 a začít svařovat krátkými koutovými svary velikosti a5 dílce (1) a (3.1), kde délka 
jednoho svaru je 35 mm. Je navrženo svařování vždy směrem k volnému konci (obr. 77) 
v části, kde je svařovaná délka nejkratší. Proto bude 1. svar zhotoven na kratší vzdálenosti a je 
důležité, aby byl svar 
proveden až do konce styku 
obou dílců, jelikož 
nedovařený konec může 
působit jako iniciátor vzniku 
trhliny. Pro lepší provaření 
kořene je doporučeno vést 
hořák směrem vzad  
a svařovat s rozkyvem. 
Následně se provede 2. svar. 
Po svaření bude konzola 
otočena a se shodnými 
svařovacími parametry 
analogicky proveden  
3. a 4. svar u dílců  
(1) a (3.2), které jsou na obrázku 78. 
Vzhledem ke snazší poloze svařování PB je doporučeno položit součást na žebro (3.2), 
zkontrolovat svařovací parametry dle WPS-02-03 a opět svařit 5. a 6. svarem dílce  
(2) a (3.2), jak je zobrazeno na obrázku 79. Velikost svaru je a5 a délka jednoho svaru je  
45 mm. Po svaření bude konzola otočena na druhé žebro (3.1) a za stejných podmínek 
svařena 7. a 8. svarem (obr. 80). 
 
 
Obr. 79 Svařené díly (2) a (3.2) Obr. 80 Svařené díly (2) a (3.1) 
Pro svařování v poloze PB je vhodné svařenec postavit, zkontrolovat svařovací parametry 
dle WPS-01-02 a oboustranně svařit (obr. 81) dílce (1) a (2). Velikost 9. a 10. krátkého svaru 
je taktéž a5. 
Následuje svaření dílců (2) a (4) svarem o velikosti a4. Je doporučeno položit svařenec 
z důvodu svařování v poloze PB a přenastavit svařovací parametry dle WPS-02-04. Délka 
  
Obr. 77 Svařené dílce  
(1) a (3.1) 
Obr. 78 Svařené dílce  
(1) a (3.2) 
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jednoho svaru je 40 mm a je zvolena technika vedení hořáku směrem vzad s rozkyvem. Po 




Obr. 81 Svařené díly  
(1) a (2) 
Obr. 82 Svařené díly  
(2) a (4) 
Obr. 83 Svařené díly  
(2) a (4) z protilehlé strany 
Na položené součásti se svaří lišta (5.1) se základní deskou (1). Ověří se svařovací 
parametry dle WPS-01-05 a postupně je proveden 13. ÷ 17. koutový svar velikosti a4 podél 
celého kruhového obvodu. Svar je obtížně vyrobitelný a je doporučeno svařit nejprve jednu 
polovinu obvodu a následně dovařit z druhé strany. Je vhodné součást svařit v krajních 
otvorech 13. a 14. svarem, následně svařit prostřední otvor 15. svarem a nakonec zhotovit 
zbylé svary. Postup provedení je na obrázku 84. Lišta (5.2) je se základní deskou (1) svařena 
za stejných podmínek a parametrů (obr. 85) jako předchozí lišta (5.1). 
Poslední provedení svarů bude na položené součásti mezi dílci (1) a (6). Je nutné 
přenastavit svařovací parametry dle WPS-01-06 z důvodu velikosti svaru a2 a svařit  
23. a 24. průběžným koutovým svarem, jak je zobrazeno na obrázku 86. 
   
Obr. 84 Svařené díly  
(1) a (5.1) 
Obr. 85 Svařené díly  
(1) a (5.2) 
Obr. 86 Svařené díly (1) a (6) 
Po svaření konzoly bude vhodné provést ověření jednotlivých velikostí svarů pomocí 
měrky (ledvinky) a vizuálně zkontrolovat, zda nevznikly ve svarových spojích defekty. Byly 
zvoleny krátké svary z důvodu eliminace vneseného tepla a snížení tak vzniku deformací  
a napětí ve svařenci, aby nebylo nutné součást tepelně zpracovávat. Tepelně nezpracovaná 
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4 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Při kalkulaci orientačních nákladů na výrobu konzoly budou porovnány pouze ceny 
polotovarů svařence a odlitku bez obrábění a povrchové úpravy. Odlitek je vyráběn a tepelně 
zpracováván v kooperaci a vzhledem k omezenému strojnímu vybavení firmy je nutné  
i výpalky vyrábět v kooperaci, které se následně svaří ve firmě. 
Bude stanovena cena jednoho kusu svařence a odlitku. Pro zjednodušení výpočtu budou 
použity orientační hodnoty vstupních parametrů bez DPH (tab. 25), ve kterých už jsou 
započítány odpisy, elektrická energie, režie, zisk, spotřební materiál a mzda pracovníka.  
U výpalků tloušťky 13 ÷ 25 mm bude uvažováno řezání na plazmě. Naopak u dílců o menší 
tloušťce (5 ÷ 12 mm) bude uvažováno dělení laserem. Jsou stanoveny průměrné náklady na 
vypálení dílců laserem a plazmou v Kč·m-1 a také průměrné náklady na 1 kg kovu. 
Tab. 25 Orientační hodnoty vstupních parametrů. 
Průměrné náklady za 1 kg konstrukční oceli u výpalků NOC = 15 Kč·kg
-1 
Průměrné náklady na vypálení laserem  NL = 38 Kč·m
-1 
Průměrné náklady na vypálení plazmou NPL = 60 Kč·m
-1 
Průměrné náklady za 1 min svařování včetně přípravy NPS = 6 Kč·min
-1 
Průměrné náklady za 1 kg šedé litiny a tepelné zpracování odlitku 
konzoly 
NODL = 57 Kč·kg
-1 
Nejprve budou stanoveny náklady na materiál a vypálení dílců z plechů. Na výpalcích se 
nachází otvory i vybrání, které musí být započítány do celkové hmotnosti polotovarů  
a následně i do nákladů za spotřebovaný materiál. Proto budou při výpočtu hmotností 
uvažovány největší rozměry výpalků. To znamená, že se aproximují rozměry na obdélníkový 
polotovar (tab. 26). Dílce s názvem žebro a lišta se nachází na konzole ve dvojnásobném 
počtu, a proto je v tabulce 26 již stanoven dvojnásobný obvod pro dané dílce. Obvody jsou 
zaokrouhleny na celá čísla. 






Žebro 2x Deska Lišta 2x Plech 
Výška k [mm] 277,5 430 331 140 277,5 80 
Šířka b [mm] 306 306 277,5 160 30 110 
Tloušťka s [mm] 20 25 15 12 12 5 
Obvod o [mm] 1 367 2 226 2 029 712 1 779 375 
Vzorový výpočet nákladů na materiál a vypálení bude proveden pro základní desku. 
Náklady budou do výpočtových vztahů dosazovány z tabulky 25 a rozměry z tabulky 26. 
Hmotnost polotovaru se stanoví dle vztahu: 
𝑚 = ρ ∙ V = ρ ∙ k ∙ b ∙ s ∙ 10−9 (4.1) 
kde:  m [kg] – hmotnost polotovaru, 
ρ [kg·m-3] – hustota konstrukční oceli (ρ = 7 850 kg·m-3), 
k [mm] – výška výpalku, 
b [mm] – šířka výpalku, 
s [mm] – tloušťka výpalku. 
𝑚𝑧𝑑 = 7 850 ∙ 277,5 ∙ 306 ∙ 20 ∙ 10
−9 = 13,33 𝑘𝑔  
Náklady na materiál polotovaru: 
𝑁𝑀 = 𝑚 ∙ 𝑁𝑂𝐶 (4.2) 
kde:  NM [Kč] – náklady na materiál polotovaru, 
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NOC [Kč·kg
-1] – náklady za 1 kg konstrukční oceli u výpalků. 
𝑁𝑀𝑧𝑑 = 13,33 ∙ 15 = 199,95 ≅ 200 Kč  
Náklady na vypálení dílce: 
𝑁𝑉 = 𝑜 ∙ 𝑁𝑃𝐿 ∙ 10
−3 (4.3) 
kde:  NV [Kč] – náklady na vypálení dílce, 
 o [mm] – obvod dílce, 
NPL [Kč·m
-1] – průměrné náklady za 1 m vypálení plazmou. 
𝑁𝑉𝑧𝑑 = 1 367 ∙ 60 ∙ 10
−3 = 82,02 ≅ 82 Kč  
Náklady na materiál a vypálení: 
𝑁𝑀𝑉 = 𝑁𝑀 + 𝑁𝑉 (4.4) 
kde:  NMV [Kč] – náklady na materiál a vypálení dílce. 
𝑁𝑀𝑉𝑧𝑑 = 200 + 82 = 282 Kč  
Analogickými vztahy budou provedeny výpočty pro zbylé součásti. Výsledné náklady jsou 
zaokrouhlovány na nejbližší vyšší hodnotu a uspořádány v tabulce 27. 








Deska Lišta 2x Plech 
Hmotnost polotovaru 
m [kg] 
13,33 25,82 21,63 2,11 1,57 0,35 
Náklady na materiál 
NM [Kč] 
200 388 325 32 24 6 
Náklady na vypálení 
NV [Kč] 
82 134 122 27 68 15 
Náklady na materiál  
a vypálení 
NMV [Kč] 
282 522 447 59 92 21 
Náklady na materiál a vypálení za všechny dílce: 
𝑁𝐷 = ∑ 𝑁𝑀𝑉𝑖
6
𝑖=1
= 𝑁𝑀𝑉𝑧𝑑 + 𝑁𝑀𝑉𝑢𝑝 + 𝑁𝑀𝑉𝑧𝑒 + 𝑁𝑀𝑉𝑑𝑒 + 𝑁𝑀𝑉𝑙𝑖 + 𝑁𝑀𝑉𝑝𝑙 (4.5) 
kde:  ND [Kč] – náklady na materiál a vypálení všech dílců. 
Do vztahu 4.5 jsou dosazeny hodnoty z tabulky 27. 
𝑁𝐷 = 282 + 522 + 447 + 59 + 92 + 21 = 1 423 𝐾č  
Následujícím krokem je stanovení nákladů na svaření konzoly, které je možné provést ve 
firmě. Výhodou je, že není nutné na výpalcích vyrábět úkosy pro zhotovení svarových ploch. 
Před svařením budou svarové plochy očištěny broušením a kartáčováním. Náklady na svaření 
se stanoví dle vztahu: 
𝑁𝑆 = 𝑡𝑆 ∙ 𝑁𝑃𝑆 (4.6) 
kde:  NS [Kč] – náklady na svařování konzoly, 
tS [min] – doba výroby konzoly svařováním, 
NPS [Kč·min
-1] – průměrné náklady za 1 min přípravy a svařování. 
Pro zhotovení konzoly svařováním byla navržena doba výroby tS = 60 min, ve které je 
započítáno i čištění svarových ploch. 
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𝑁𝑆 = 60 ∙ 6 = 360 Kč  
Celkové náklady na výrobu: 
𝑁𝐶 = 𝑁𝐷 + 𝑁𝑆 (4.7) 
Do vztahu 4.7 budou dosazeny náklady na materiál a vypálení plechů a také náklady na 
svařování konzoly. 
𝑁𝑐 = 1 423 + 360 = 1 783 𝐾č  
Následně bude stanovena cena za jeden odlitek konzoly dle vtahu: 
𝑁𝑂 = 𝑚𝑜𝑑𝑙 ∙ 𝑁𝑂𝐷𝐿 (4.8) 
kde:  NO [Kč] – náklady na výrobu odlitku konzoly, 
modl [kg] – hmotnost odlitku konzoly (modl = 38,51 kg), 
NODL [Kč·kg
-1] – náklady za 1 kg šedé litiny a tepelné zpracování. 
𝑁𝑜 = 38,51 ∙ 57 = 2 195,07 ≅ 2 195 Kč  
Sériovost výroby konzoly je přibližně 25 ks za rok, a proto budou stanoveny orientační 
náklady na danou výrobní dávku svařenců a odlitků. Náklady na výrobní dávku svařenců za 
rok: 
𝑁𝐶25 = n ∙ 𝑁𝐶 (4.9) 
kde:  NC25 [Kč] – náklady na výrobní dávku 25 ks svařenců, 
n [ks·rok-1] – počet vyrobených kusů za rok. 
𝑁𝑐25 = 25 ∙ 1 783 = 44 575 Kč  
Náklady na výrobní dávku odlitků za rok: 
𝑁𝑂25 = n ∙ 𝑁𝑂 (4.10) 
kde:  NO25 [Kč] – náklady na výrobní dávku 25 ks odlitků. 
𝑁𝑜25 = 25 ∙ 2 195 = 54 875 Kč  
Úspora nákladů při výrobě 25 ks svařenců: 
𝑁𝑈𝑁 = 𝑁𝑂25 − 𝑁𝐶25 (4.11) 
kde:  NUN [Kč] – úspora nákladů na výrobní dávku 25 ks. 
𝑁𝑈𝑁 = 54 875 − 44 575 = 10 300 𝐾č  
Procentuální úspora nákladů při výrobě svařence: 
𝑁𝑃𝑅𝑂 = 100 −
𝑁𝐶
𝑁𝑂
∙ 100 (4.12) 
kde:  NPRO [%] – procentuální úspora nákladů při výrobě svařence. 
𝑁𝑃𝑅𝑂 = 100 −
1 785
2 195
∙ 100 = 18,68 %  
Z orientačních kalkulací nákladů na výrobu konzoly se vhodněji jeví varianta svařence, 
kde jsou náklady o 18,68 % nižší než u odlitku (o 10 300 Kč při výrobě 25 kusů za rok). 
Orientační hodnoty nákladů jsou spočítány pouze pro polotovary, jelikož se diplomová práce 
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Diplomová práce se zabývá návrhem změny výroby polotovaru konzoly odjehlovacího 
stroje, který je vyráběn odléváním z litiny ČSN 42 2420. Součást tvoří rám stroje, na kterém 
jsou upnuty dva elektromotory s převodem a drátěnými kotouči. Jedná se o nosnou část stroje, 
která přenáší všechny účinky statických i dynamických sil od zatížení drátěného kartáče až do 
podstavce stroje, a proto musí být konstrukce dostatečně tuhá a odolávat vibracím. Vzhledem 
k nízké a nepravidelné sériovosti výroby 25 ks za rok se jeví jako více vhodné vyrábět součást 
jinou technologií. 
Po zvážení všech možností byla zvolena technologie výroby svařování metodou MAG, pro 
kterou je navržena nová konstrukce součásti. Problematická byla konstrukce drážky pro posuv 
na vodících lištách. Část polotovaru drážky pro obrábění je zhotovena z lišty, ve které jsou 
otvory pro přivaření koutovým svarem k základní desce. Polotovar drážky je uzavřen 
přesazením výztužného žebra přes základní desku. Analogicky je zkonstruován i polotovar 
druhé drážky. Svařenec se skládá celkově z 8 dílů z tlustostěnných plechů, které je vhodné 
v závislosti na tloušťce materiálu vypálit na laseru nebo plazmě a následně svařit ve firmě 
svary o velikostech a5, a4 a a2. Pro výrobu je navržena ocel S235JR a svařovací drát  
Weld G3Si1 o průměru 1 mm. 
Jelikož se svařovaná součást skládá z tlustostěnných výpalků (5 ÷ 25 mm), byla spočítána 
teplota předehřevu všech svarových spojů dle normy ČSN EN 1011-2. Pro výpočet byly 
použity navržené svařovací parametry. Nejvyšší hodnota dosahuje 40 °C, tudíž není nutné při 
svařování použít předehřev. Při makroskopické kontrole zkušebních svarů byly zjištěny 
neprůvary a studené spoje. To znamená, že navržené svařovací parametry byly nedostačující. 
Při mikroskopické kontrole a měření tvrdosti bylo ověřeno, že při svařování bez předehřevu 
nevzniká tvrdá zakalená struktura. Vzhledem k neprůvarům a studeným spojům byla 
provedena zkouška rozlomením, při které se zkoumají optimální svařovací parametry. 
Následně byly navrženy nové svařovací parametry pro všechny svarové spoje a vyhotoveny 
specifikace o postupu svařování WPS. Jelikož se svařenec skládá z 8 dílů, je pro kompletaci  
a svařování navržen technologický postup. Jednotlivé díly je doporučeno nejprve svařit 
stehovými svary, zkontrolovat rozměry a následně svařit krátkými svary. Jsou voleny krátké 
svary a svařování vždy směrem k volnému konci z důvodu eliminace napětí ve svařenci, aby 
nebylo nutné součást tepelně zpracovávat. 
Z technicko – ekonomického zhodnocení, ve kterém jsou stanoveny orientační náklady na 
výrobu polotovaru odlitku a svařence bez DPH, se vhodněji jeví výroba polotovaru svařence. 
Cena jednoho kusu svařence činí 1 783 Kč a jednoho kusu odlitku 2 195 Kč. Polotovar 
svařence je tedy o 18,68 % levnější než odlitek a při výrobě 25 ks odjehlovacích strojů za rok 
je úspora nákladů 10 300 Kč. Rozhodnutí o změně výroby polotovaru konzoly si firma 
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Určování stupňů kvality. Praha: Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní 
zkušebnictví, 2014, 36 s. 





Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 13 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A5 Tažnost [%] 
a Velikost svaru [mm] 
b Šířka výpalku [mm] 
C1 Jednosložkový plyn CO2 [–] 
CE Uhlíkový ekvivalent [%] 
CET Uhlíkový ekvivalent [%] 
CETtl.5 Uhlíkový ekvivalent pro tloušťku plechu 5 mm [%] 
ČSN Česká technická norma [–] 
D Stupeň obsahu vodíku [–] 
DPH Daň z přidané hodnoty [–] 
d Tloušťka svařovaného materiálu [mm] 
dd Průměr svařovacího drátu [mm] 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
EN Evropská norma [–] 
H Vzdálenost hořáku od svařovacího materiálu [mm] 
HB Tvrdost dle Brinella [–] 
HD Obsah difuzního vodíku [ml·100 g-1] 
H–L045 Svařování v šikmé poloze zespodu [–] 
HRC Tvrdost dle Rockwella [–] 
h Délka oblouku při svařování [mm] 
I Svařovací proud [A] 
ISO Mezinárodní organizace pro standardizaci [–] 
Ip Impulzní proud [A] 
Iz Základní proud [A] 
J–L045 Svařování v šikmé poloze shora dolů [–] 
KV Nárazová práce [J] 
k Výška výpalku [mm] 
l Délka volného konce drátu [mm] 
M21 Směs plynů 82 % Ar + 18 CO2 [–] 
MAG Obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu [–] 
MIG Obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním plynu [–] 
m Hmotnost výpalku [kg] 
modl Hmotnost odlitku konzoly [kg] 
mzd Hmotnost základní desky [kg] 
NC Celkové náklady na výrobu [Kč] 
NC25 Náklady na výrobní dávku 25 ks svařenců [Kč] 
ND Náklady na materiál a vypálení všech dílců [Kč] 
NL Průměrné náklady na vypálení laserem [Kč·m
-1] 
NM Náklady na materiál polotovaru [Kč] 
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NMV Náklady na materiál a vypálení [Kč] 
NMVzd Náklady na materiál a vypálení základní desky [Kč] 
NMzd Náklady na materiál základní desky [Kč] 
NO Náklady na výrobu odlitku konzoly [Kč] 
NO25 Náklady na výrobní dávku 25 ks odlitků [Kč] 
NOC Průměrné náklady na 1 kg konstrukční oceli u výpalků [Kč·kg
-1] 
NODL 
Průměrné náklady na 1 kg šedé litiny a tepelného zpracování 
odlitku konzoly 
[Kč·kg-1] 
NPL Průměrné náklady na vypálení plazmou [Kč·m
-1] 
NPRO Procentuální úspora nákladů při výrobě svařence. [%] 
NPS Průměrné náklady na 1 min svařování včetně přípravy [Kč·min
-1] 
NS Náklady na svařování konzoly [Kč] 
NUN Úspora nákladů na výrobní dávku 25 ks [Kč] 
NV Náklady na vypálení dílce [Kč] 
NVzd Náklady na vypálení základní desky [Kč] 
n Počet vyrobených kusů [ks] 
o Obvod výpalku [mm] 
PA Vodorovná poloha shora [–] 
PB Vodorovná poloha šikmo shora [–] 
PC Vodorovná poloha [–] 
PD Vodorovná poloha šikmo nad hlavou [–] 
PE Vodorovná poloha nad hlavou [–] 
PF Svislá poloha nahoru [–] 
PG Svislá poloha dolů [–] 
PH Svařování trubky zdola nahoru [–] 
PJ Svařování trubky shora dolů [–] 
PK Orbitální svařování trubek [–] 
p Převýšení housenky [mm] 
Q Tepelný příkon [kJ·mm-1] 
Q(1) a (2) Tepelný příkon pro svařované dílce (1) a (2) [kJ·mm
-1] 
ROE Ruční svařování obalenou elektrodou [–] 
ReH Horní mez kluzu  [MPa] 
ReL Dolní mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rmo Pevnost v ohybu [MPa] 
SK Svarový kov [–] 
s Tloušťka plechu [mm] 
š Šířka svarové housenky [mm] 
TOO Tepelně ovlivněná oblast [–] 
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Označení Legenda Jednotka 
TZ 0 Tepelně nezpracovaný svarový kov [–] 
Tp Teplota předehřevu [°C] 
Tp(1) a (2) Teplota předehřevu pro svařované dílce (1) a (2) [°C] 
t Tloušťka svaru [mm] 
tp Doba impulzního proudu [ms] 
ts Doba výroby konzoly svařováním [min] 
tz Doba základního proudu [min] 
U Svařovací napětí [V] 
V Průtokové množství ochranného plynu [l·min-1] 
V1 Zkušební vzorek pro svařování dílců (1) a (2) [–] 
V2 Zkušební vzorek pro svařování dílců (1) a (5.1) [–] 
V3 Zkušební vzorek pro svařování dílců (1) a (6) [–] 
vd Rychlost podávání drátu [m·min
-1] 
vs Svařovací rychlost [mm·s
-1] 
WIG Obloukové svařování netavící se elektrodou v inertním plynu [–] 
WPS Specifikace postupu svařování [–] 
Z Kontrakce  [%] 
ZM Základní materiál [–] 
z Hloubka závaru [mm] 
 
 
µ Poissonovo číslo [–] 
ε Tepelná účinnost [–] 
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Popis práce v operaci 
Grafické znázornění postupu 
svařování 
1/1 
Vizuální kontrola dílů 
Kontrola hlavních rozměrů  
(délka x výška x šířka) 
 
2/2 
Očistit svarové plochy u dílců (2) a (4) 
Položit a vystředit díl (4) na dílu (2) do 
požadované polohy dle rozměrů na 
výkrese a upnout pomocí upínek 
Nastavit svařovací parametry dle  
WPS-02-04 a stehově svařit svarem 
velikosti a4 na třech bodech po 90° 
 
3/3 
Očistit svarové plochy u dílců  
(1) a (5.1) 
Položit díl (5.1) na díl (1) do 
požadované polohy dle rozměrů na 
výkrese a upnout pomocí upínek 
Ověřit svařovací parametry dle  
WPS-01-05 a stehově svařit svarem 
velikosti a4 v krajních otvorech 
 
4/4 
Očistit svarové plochy u dílců  
(1) a (5.2) 
Položit díl (5.2) na díl (1) do 
požadované polohy dle rozměrů na 
výkrese a upnout pomocí upínek 
Ověřit svařovací parametry dle  
WPS-01-05 a stehově svařit svarem 
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Popis práce v operaci 
Grafické znázornění postupu 
svařování 
5/5 
Očistit svarové plochy u dílců (1) a (6) 
Položit díl (6) na díl (1) a vystředit do 
požadované polohy dle rozměrů na 
výkrese a upnout pomocí upínek 
Nastavit svařovací parametry dle  
WPS-01-06 a stehově svařit svarem 




Očistit svarové plochy u dílců (1) a (2) 
Postavit díl (2) kolmo na díl (1), ustavit 
do požadované polohy dle rozměrů na 
výkrese a upnout pomocí úhlového 
magnetu nebo rohové svěrky 
Nastavit svařovací parametry dle  
WPS-01-02 a stehově svařit svarem 




Očistit svarové plochy u dílců (1), (2)  
a (3.1) 
Položit polotovar svařence na díl (3.1), 
ustavit do požadované polohy dle 
rozměrů na výkrese a upnout pomocí 
úhlových magnetů nebo rohové svěrky 
Ověřit svařovací parametry dle  
WPS-02-03 a stehově svařit svarem 




Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 42 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
            3/6 













Popis práce v operaci 
Grafické znázornění postupu 
svařování 
8/8 
Očistit svarové plochy u dílců (1), (2)  
a (3.2) 
Otočit polotovar svařence a položit na 
díl (3.2), ustavit do požadované polohy 
dle rozměrů na výkrese a upnout 
pomocí úhlových magnetů nebo rohové 
svěrky 
Ověřit svařovací parametry dle  
WPS-02-03 a stehově svařit svarem 
velikosti a4 ve čtyřech krajních místech 
 
9/9 





Nastavit svařovací parametry dle  
WPS-01-03 a svařit dílce (1) a (3.1) 
krátkými koutovými svary velikosti a5 
dle výkresové dokumentace 
 
11/11 
Otočit součást  
Ověřit svařovací parametry dle  
WPS-01-03 a svařit dílce (1) a (3.2) 
krátkými koutovými svary velikosti a5 




Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 43 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
            4/6 













Popis práce v operaci 




Zkontrolovat svařovací parametry dle 
WPS-02-03 a svařit dílce (2) a (3.2) 
krátkými koutovými svary velikosti a5 
dle výkresové dokumentace 
 
13/13 
Položit součást na protilehlou stranu 
Zkontrolovat svařovací parametry dle 
WPS-02-03 a svařit dílce (2) a (3.1) 
krátkými koutovými svary velikosti a5 






Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 44 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
            5/6 













Popis práce v operaci 




Zkontrolovat svařovací parametry dle 
WPS-01-02 a svařit dílce (1) a (2) 
oboustranně krátkými koutovými svary 





Nastavit svařovací parametry dle  
WPS-02-04 a svařit dílce (2) a (4) 
krátkými koutovými svary velikosti a4 




Zkontrolovat svařovací parametry dle 
WPS-02-04 a svařit dílce (2) a (4) 
krátkými koutovými svary velikosti a4 




Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně Strana: 45 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
            6/6 














Popis práce v operaci Grafické znázornění postupu svařování 
17/17 
Položit součást 
Zkontrolovat svařovací parametry 
dle WPS-01-05 a svařit dílce (1) a 
(5.1) koutovými svary velikosti a4  




Zkontrolovat svařovací parametry 
dle WPS-01-05 a svařit dílce (1) a 
(5.2) koutovými svary velikosti a4  




Nastavit svařovací parametry dle 
WPS-01-06 
Svařit dílce (1) a (6) průběžným 




Kontrola rozměrů svařence dle 
výkresové dokumentace 
Kontrola velikosti svarů pomocí 
měrky (ledvinka) 
Vizuální kontrola svarů 
 
